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Principais Mensagens

Com o objetivo de contribuir na discussao sobre as oportunidades da descarbonizacdo no
Brasil, este estudo apresenta uma discussao detalhada sobre os caminhos/trajetorias de
baixo carbono por setor. O relatério € subdividido, de acordo com as categorias consideradas
pelo Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocoes de Gases de Efeito Estufa, para os
setores de Transportes, IndUstria, Edificios e Eletricidade.

Nesse sentido, este relatdriofestudo busca elucidar o contexto geral do tema e, de certo
modo, levantar hipdteses a serem aprofundadas em esforco de pesquisa ampliado, cabe
destacar algumas das suas mensagens principais:

1. Para o setor de transportes no curto prazo hd um maior potencial do etanol, cuja
producado podera ser impulsionada pela plantagdo de cana energia e pelo etanol
de segunda geracéo. Para o médio/longo prazo, ha alto potencial da eletrificacdo
no mercado brasileiro, impulsionada pela matriz elétrica de baixa emissdo, de
diesel verde, combustivel de aviacdo sustentavel (SAF) e hidrogénio/aménia de
baixo carbono.

2. Asemissoes do gasto energético do setor industrial e de produg¢ao de combustiveis
representaram 6% das emissdes brasileiras, que acumularam 128 milhdes de
toneladas de CO; equivalente (MtCO.) em 2019. As cinco atividades industriais com
maior impacto nas emissoes do setor (cerca de 70% do total) sdo: i) Exploragao de
petrdleo e gas natural; ii) Refino de petrdleo; iii) Inddstria quimica; iv) Producdo de
cimento; e v) Produgdo de ferro gusa e ago.

3. O gasto energético proveniente de edificacdes comerciais, publicas e residenciais
representou, em 2019, 7% das emissdes do setor de energia, com 30 MtCO,e ao
ano, das quais 90% sdo derivados da parcela residencial. As principais formas
de descarbonizar o setor de edificagdes sdo i) Eficiéncia Energética, voltada aos
materiais e técnicas de arquitetura; ii) Autoproducado de energia elétrica focado em
sistemas solares fotovoltaicos; iii) Energia solar para aquecimento térmico da dgua;
e iv) Motores elétricos de maior rendimento em eletrodomeésticos.

4. A geracdo de eletricidade representou 13% das emissdes do setor energético em
2019, com uma intensidade de emissdes de cerca de 87g9CO,e/kWh. Esses niveis de
emiss&o sdo bastante inferiores a referéncia global, que é préxima de 475 gCO.e/kWh.
Isso acontece devido a alta participagdo de fontes renovaveis na matriz elétrica
brasileira, principalmente hidrelétrica. Nesse contexto, o maior desafio para o setor
elétrico serd o de expandir para conseguir responder a demanda de outros setores
que apresentam processos de dificil descarbonizacdo, e fazer isso sem aumentar
sua parcela de fontes fésseis na matriz.

Finalmente, merece destaque que a implementacdao das medidas apresentadas para
descarbonizacao podera ser incentivada a partir de politicas governamentais. No caso de
opcdes que ja apresentam viabilidade econdmica, como determinadas agdes de eficiéncia
energética, o papel do governo podera se restringir a definicao de linhas de crédito
especificas, de modo a incentivar a tomada de decisdo da empresa ou individuo. J& com
relacao a tecnologias que ainda ndo apresentam viabilidade econdmica, a medida mais
eficaz considerada seria a definicao de um preco sobre carbono. Com o alto potencial
brasileiro para a producdo de recursos renovaveis, um pequeno preco ja seria o suficiente
para causar impactos significativos na intensidade de carbono na economia do pais.
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|| Figura 1l

Processos Industriais

Residuos —

Como parte da COP26, que ocorreu em novembro de 2021 na Escécia,
diversos paises definiram metas mais ambiciosas para a redugao de suas
emissdes. O Brasil ndo foi diferente, confirmando a meta de reduzir suas
emissdes em 50% até 2030, com base nos niveis de 2005, e de atingir a
neutralidade climatica em 2050 (Governo do Brasil, 2021). O alcance desse
objetivo sera extremamente desafiador, ja que, desde 2005, houve um
aumento nas emissdes nacionais devido principalmente ao crescimento
populacional e ao desenvolvimento econdmico.

O cumprimento da meta de 2050 dependera de uma descarbonizagao
agressiva em todos os setores da economia brasileira. Dentre os setores com
maior intensidade de carbono, que sdo mostrados na Figura 1, esse relatdrio
foca no setor de energia, abordando os caminhos para a descarbonizagcao
até 2030 apresentados no relatério “Clima e Desenvolvimento: Visdes para o
Brasil 2030" (Instituto Talanoa, Centro Clima, 2021) e as possiveis tecnologias
para atingir a neutralidade climatica em 2050. O setor de energia engloba
diversos processos que, nesse relatério, foram categorizados como:
transportes, indUstria, edificios e eletricidade.

Participag3o de setores e subsetores nas emissoes totais brasileiras de 2019

Mudanca de Uso da
Terra e Floresta Transportes, 10%

Energia
20% Industrial, 3%

Producao de
Combustiveis, 3%

Agropecuaria Eletricidade, 2%
Edificios, 1%

29%

Fonte: Adaptado do Observatoério do Clima, 2021
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As principais mensagens a serem passadas nesse relatério sdo:

»

»

»

»

»

A descarbonizagcao do setor de transportes depende principalmente
dos seguintes pontos: eficiéncia energética, reducao da dependéncia
no modal rodoviario e substituicdo dos combustiveis fdsseis
por combustiveis de menor impacto de carbono. Para o cenario
brasileiro, haveria grande potencial no horizonte até 2050 para o uso
de biocombustiveis de modo transversal em todos as categorias de
veiculos, a eletrificagcdo de veiculos leves e 6nibus e caminhdes que
operam por curtas distancias, € o uso de hidrogénio e amoénia no
transporte a longas distancias.

A reducao das emissdes do setor industrial apresenta similaridades
com o setor de transporte, por depender também de eficiéncia
energeética e da substituicao por fontes de energia de menor emissao de
GEE, em particular, eletricidade, biomassa e hidrogénio. Utilizada como
fonte alternativa de calor para os processos, a eletricidade, em geral,
€ mais adequada para gerar calor de pequena e média temperatura,
enguanto a biomassa e o hidrogénio para calor de alta temperatura. O
hidrogénio poderia ainda ser utilizado como matéria-prima em alguns
processos, como no caso da redu¢ao do minério de ferro no processo
de producao de aco. Essa substituicdo de fonte energética, em geral,
demanda diversas alteracdes no processo industrial, tornando-se uma
medida bastante custosa. Por isso, considera-se, em alguns casos, 0 Uso
de captura, utilizagcdo e armazenamento do carbono (CCUS) acoplado
ao processo tradicional ou com pequenas alteragoes.

No caso de edificios, a transicao energética depende principalmente de
medidas de eficiéncia energética. O foco nesse segmento é tanto no uso
de equipamentos que tenham um menor consumo energético quanto
na construcao de edificios mais eficientes, que demandem menos luz
artificial ou controle de temperatura.

Como elemento central para a descarbonizagcao desses setores, esta o
setor elétrico. Uma matriz elétrica de baixa emissdo de GEE é primordial
para garantir que a eletrificacao da economia sera benéfica ao meio
ambiente. A matriz brasileira ja apresenta uma baixa intensidade de
carbono, porém sera preciso garantir que a expansao dela continuara
sendo predominantemente de baixa emissao. Isso sé sera possivel pela
expansao da capacidade instalada principalmente das fontes renovaveis,
como solar e edlica, em sincronia com a instalagao de recursos com alta
flexibilidade, como sistemas de armazenamento e resposta da demanda
e, em ultimo caso, térmicas a gas de ciclo aberto (peakers). Além disso,
é essencial que nao existam mais politicas benéficas a combustiveis
fosseis, como o subsidio a carvao e a obrigatoriedade da construcao de
térmicas a gas pela lei de desestatizacao da Eletrobras.

A implementacao das medidas apresentadas para descarbonizagcao
podera ser incentivada a partir de politicas governamentais. No caso de
opgoes que ja apresentam viabilidade econdmica, como determinadas
acoes de eficiéncia energética, o papel do governo podera se restringir
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somente a definir linhas de crédito especificas de modo a incentivar
a tomada de decisao da empresa ou individuo. Ja com relagao a
tecnologias que ainda nao apresentam viabilidade econdmica, a
medida mais eficaz considerada seria a definicao de um preco sobre
carbono. Com o alto potencial brasileiro para a producao de recursos
renovaveis, um pequeno preco ja seria o suficiente para causar impactos
significativos na intensidade de carbono da economia do pais.

De forma mais detalhada, é apresentada a seguir a discussdo sobre o
caminho para a descarbonizacao de cada setor.

Transportes

O setor de transportes responde por 10% das emissdes brasileiras com 196
milhdes de toneladas de CO, equivalente ao ano' (Observatério do Clima,
2021). Essas emissdes sdo provenientes, em sua maioria, do modal rodoviario,
devido a alta dependéncia brasileira desse modal. Essa, por sua vez, acaba
influenciando também a matriz energética do setor, com predominancia
atual de diesel, gasolina e etanol.

No curto prazo, a descarbonizacao desse setor dependera, portanto, de uma
maior diversificagdo dos modais de transporte, ja que a emissao de CO, por
Tonelada quilémetro Util (TKU) transportado € menor no modal ferroviario do
gue no modal rodoviario. Além disso, o relatério “Clima e Desenvolvimento:
Visbdes para o Brasil 2030" (Instituto Talanoa, Centro Clima, 2021) identifica
como essencial a qualificacao do transporte publico e mobilidade elétrica e
0 aumento do uso de biocombustiveis.

Para o longo prazo, contudo, sera necessario haver uma extensa substituicdao
dos combustiveis fésseis utilizados por combustiveis com menor intensidade
de carbono. Ha um grande leque de opcdes consideradas para cada tipo
de veiculo nos modais de transporte. Os combustiveis, por sua vez, poderdo
ser obtidos por uma pluralidade de fontes, que competirdo entre si, como
mostrado na Figura 2.

O potencial, as oportunidades e o prazo de implantacao de cada combustivel
é abordado na Tabela 1. Como pode ser visto, no curto prazo, hd um maior
potencial para o etanol, cuja producao podera ser impulsionada pela
plantacao de cana energia e pelo etanol de segunda geracao. Para o
médio/longo prazo, ha alto potencial da eletrificacdo no mercado brasileiro,
impulsionada pela matriz elétrica de baixa emissao, de diesel verde, SAF e
hidrogénio/amonia de baixo carbono.

O valor em bilhées de toneladas de carbono equivalente (CO_e) considera a métrica GWP (potencial de aquecimento global) segundo os
fatores de conversao estabelecidos no 5° relatério do IPCC (ARS).
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|| Tabela1

Solucdo

Eletrificagdo

Potencial

Alto, impulsionado

por uma expansao da
matriz elétrica em base
renovavel, extremamente
competitiva.

Oportunidades &
Desenvolvimento do
mercado

Onibus urbanos e veiculos
comerciais podem liderar essa
eletrificagdo. Ja para veiculos
leves individuais, a transi¢cao
seria lenta e gradual.

Resumo do potencial, das oportunidades e do prazo de implantagdo dos combustiveis
alternativos no setor de transportes

Prazo de
implantacao

Médio / Longo prazo,
crescimento maior a
partir de 2030.

Alto, impulsionado por

Veiculos a etanol hibridos
(e-Power) ou com células
a combustivel poderiam

Atual em motores a

e a viabilidade ¢ dificil.

expansao.

; integrar o etanol brasileiro combustdo e longo prazo
Etanol cana energia e E2G. integ - B gopre
as linhas de produgéo para célula a combustivel.
de veiculos elétricos das
montadoras globais.
Baixo, porque o mercado o )
P q " L. Agenda ESG corporativa é Curto prazo para veiculos
em geral é “local” (usuario . . s
Biogas . - um elemento favordvel a esta leves e médio prazo para
9 proximo de sua producdo)

caminhdes.

Diesel Verde

Alto, por ser drop-in.
Brasil ainda precisa
passar pela curva de
aprendizado para reduzir
custos e ganhar escala.

Anuncio do 1° projeto feito
pela BBF/Vibra em Manaus, a
partir de palma produzida em
zonas degradadas delimitadas
por lei.

Médio / Longo prazo.

Biodiesel

Baixo, devido ao limite
técnico da mistura do

biodiesel com o diesel

convencional.

A mistura de biodiesel com
diesel ja é utilizada no Brasil
desde 2004 e, atualmente,
estd em 10% da mistura.

Atual.

Combustivel de
aviagdo sustentavel
(SAF)

Alto. Deve passar pela
curva de aprendizado
para reduzir custos e
ganhar escala.

As biorefinarias poderdo

ser projetadas mirando

as demandas da aviagao

e transporte maritimo,
considerando os
compromissos internacionais
firmados (multiprodutos).

Longo prazo.

Hidrogénio / Aménia
de baixo carbono

Alto. Principal rota de
producgao seria a eletrdlise
pela alta competitividade
das fontes renovaveis no
Brasil, porém outras rotas
podem ser consideradas,
como por etanol ou gas
natural + CCUS, etc.

O maior potencial para a
amonia seria no transporte
maritimos, enquanto o
hidrogénio poderia ser
utilizado em caminhdes que
operam por longas distancias.

Longo prazo.

Fonte: Elaboragdo propria
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|| Figura2 Resumo dos combustiveis alternativos para descarbonizagdo de cada modal e suas

possiveis fontes

Modal » Combustivel Combustivel » Fonte
Avié Combustivel de aviagao
vioes L "~ sustentavel (SAF) - Cana de Agucar / Cana
Energia
O’Ieos.e gordura vegetal
Caminhdes = Diesel Verde -/ ou animal
H, + CO, (Fischer-Tropsch)

Onibus

Biogas =
Rodoviario \ Residuos Sélidos Urbanos /
*

Esgoto Sanitario

Urbano

’

“  Eletrificagéo - Cana de Agucar / Cana Energia
Veiculos

Leves Eletricidade

©  Etanol b

Navios Gas Natural + CCS

% Hidrogénio / Aménia / — . Etanol
Metanol

Fonte: Elaboragdo propria

Industria

As emissdes do gasto energético do setor industrial e de producao de
combustiveis representaram 6% das emissdes brasileiras com 128 milhdes
de toneladas de CO, equivalente em 2019 (Observatorio do Clima, 2021). As
cinco atividades industriais com maior impacto nas emissdes do setor (cerca
de 70% do total) sao: exploracao de petréleo e gas natural, refino de petroleo,
industria quimica, producao de cimento e producdo de ferro-gusa e aco,
como mostrado na Tabela 2.

|| Tabela2 EmissGes do consumo energético dos principais processos emissores dentro

do setor industrial e de produgdo de combustiveis em 2019

Atividade (Mt de E;S:ngs\slp_ ARS5) Participacao (%)
ﬁ);;t:)Llj(:;ellgéo de petrdleo e gas 2] 4%
Refino de petrdleo 24 19%
Quimica 15 N%
Cimento 12 9%
Ferro-gusa e ago 7 6%
Total 89 70%

Fonte: Elaboragdo prépria, com base no estudo do Observatério do Clima, 2021

Cada um desses processos apresenta solugdes customizadas para atingir sua
descarbonizacao. No curto prazo, foca-se em geral no aumento de eficiéncia
energética. Para exemplificar, aproximadamente 70% da energia elétrica
utilizada na industria € consumida por motores elétricos (ao todo cerca de
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20 milhdes de motores), com tempo de uso que tende a se aproximar da
idade média das instalagdes (20 anos) segundo a Associacao Brasileira de
Manutencao. Isto representa um grande potencial de reducao de consumo,
com acgdes de rapida implementacao (Poténcia Portal, 2021).

Enguanto isso, para o longo prazo, a atencao se volta para tecnologias ainda
em desenvolvimento, como é o caso de CCUS, que apresenta grande
destaque por nao depender de grandes modificacdes Nnos processos
realizados atualmente. As solucdes consideradas para cada processo sao
resumidas na Tabela 3.

|| Tabela 3

Processo

Exploracdo de petréleo
e gas natural (E&P)

Principais
fontes de emisséo

Emissodes fugitivas,
ventilagao, flare

e autoconsumo
energético das
plataformas.

Descarbonizaciao

no curto prazo

- Eficiéncia Energética.

- Recuperar GEE emitido
por meio de unidades de
recuperagao de vapor.

- Evitar vazamentos.

- Remover o flare de rotina.

Solugdes especificas de curto e longo prazo para descarbonizagdo da indUstria

Descarbonizacao
no longo prazo

- Captura e reinjegao dos GEEs
nos pogos de exploragao.

- Gerar eletricidade renovavel
perto da plataforma por edlicas
offshore.

- Reduzir demanda de dleo e
gas.

Refino de Petrdleo

Consumo energético
para processar 6leo cru.

- Eficiéncia Energética.

- Substituir combustiveis
mais poluentes por gas
natural.

- Substituir H, cinza por azul ou
verde.

- Gerar energia térmica por
meio de eletricidade ou
biomassa.

- CCUS.

- Utilizar biomassa para
produgao de biocombustiveis
drop-in.

- Reduzir demanda por
derivados de petroéleo.

Industria Quimica

Petroquimica,
fertilizantes e
producéo de
cloro-alcali.

- Eficiéncia Energética.
- Usar energia elétrica
renovavel.

- Aumentar reciclagem de
plasticos.

- Usar células eletroliticas
de membrana na producéo
de cloro.

- Gerar energia térmica por
meio de eletricidade ou
biomassa.

- Usar biomassa como matéria-
prima de petroquimicos basicos
e de fertilizantes.

- CCUs.

- Substituir H, cinza por azul ou
verde.

Cimento

Aguecimento do forno
rotativo para produgao
de clinquer.

- Eficiéncia Energética.

- Reduzir proporgéo
clinquer/cimento.

- Usar combustiveis
alternativos (gas natural,
carvao vegetal, biomassa
ou derivados de residuos
urbanos).

- Usar energia elétrica
renovavel.

- CCUS.

- Gerar energia térmica por
meio de eletricidade ou
biomassa.

- Reduzir uso de cimento por
medidas de eficiéncia ou
utilizagdo de madeira laminada
cruzada em construcoes.

Ferro-gusa e aco

Aguecimento do alto-
forno para redugao do
minério de ferro na
etapa de producdo de
ferro-gusa.

- Eficiéncia Energética.

- Criar/adaptar usinas para a

utilizagdo de carvao vegetal.

- Usar energia elétrica
renovavel.

- Aumentar o uso de sucata
para produzir ago.

- Reducao direta do ferro
com gas natural.

- Eletrdlise do minério de ferro +
fornos elétricos a arco.

- Reducao direta do ferro com
hidrogénio + fornos elétricos
a arco.

- CCUs.

Fonte: Elaboragdo prépria
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Edificios
O gasto energético proveniente de edificacbes comerciais, publicas e
residenciais representou, em 2019, 7% das emissdes do setor de energia
com 30 Mt CO,e ao ano, das quais 90% sao derivados da parcela residencial

(Observatorio do Clima, 2021). As principais formas de descarbonizar esse
setor sao:

» Eficiéncia energética, por adotar materiais e técnicas de arquitetura
com maior conforto térmico, aproveitando a iluminacao natural.

» Autoproducao de energia elétrica por meio de sistemas solares
fotovoltaicos.

» Energia solar para aquecimento térmico da agua.

»  Motores elétricos de maior rendimento em eletrodomeésticos, como em
geladeiras e aparelhos de ar-condicionado.

A ampla implementacao dessas medidas, contudo esbarra em algumas
barreiras. As principais seriam: desinformacao dos consumidores,
inadequacao das linhas de financiamento para acdes de eficiéncia
energética, falta de priorizacdo de investimentos por parte de empresas
nessas acodes, e custos adicionais de tecnologias que consomem
menos energia, entre outros. Por outro lado, ha oportunidades como o
fortalecimento do Procel e melhorias na eficiéncia minima dos motores
elétricos.

Eletricidade

A geracgdo de eletricidade representou 13% das emissdes do setor energético
(Observatoério do Clima, 2021) com uma intensidade de emissdes de cerca de
87g CO_e/kWh em 2019. Esses niveis de emissdo sdo inferiores a referéncia
global, que é préoxima de 475 g COze/kWh (IEA, 2018), ja que existe uma alta
participacao de fontes renovaveis, principalmente hidrelétrica, no setor
elétrico brasileiro, como mostrado na Figura 3.
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|| Figura 3

Produc3o de eletricidade em 2019. Os valores indicam TWh e % por fonte

Biomassa
28 -5%

Solar
5:1%

Fosseis
71-12%

Nuclear
16 - 3%

Edlica
56 - 9%

Hidrelétrica
418 - 70%

Fonte: ONS, 2021

O nivel de emissdes, contudo, é bastante dependente das condicdes
hidroldgicas do ano em questdao. Em casos de seca, as térmicas a
combustiveis fosseis sao acionadas para trazer equilibrio entre a oferta e a
demanda do sistema. Segundo estudo do Banco Mundial de 2017 (Banco
Mundial, 2017), concluiu-se que as emissdes das usinas térmicas em um
ano seco podem ser o quadruplo daguelas de um ano Umido, impactando
diretamente as emissdes do setor.

A intensidade de carbono do sistema elétrico pode ainda ser afetada pela
forma de expansao da oferta de energia. Para ilustrar, se a expansao do
sistema ocorrer a partir de usinas térmicas inflexiveis com gas natural
associado a producao de petroleo no pré-sal ou a partir dos 8 GW de
térmicas a gas com inflexibilidade minima de 70% previstas pela Lei de
desestatizacdo da Eletrobras (Lei 14182/2021), haverd um aumento na média
das emissdes de GEE e uma reducao na variabilidade das emissdes do
sistema.

Essas questdes poderdo prejudicar o atingimento das metas de
descarbonizagdo da economia brasileira, j& que um setor elétrico de
baixa emissao de GEE sera essencial para a eletrificacdo de setores como
transporte e industria. Assim, haverd uma demanda ainda maior por
eletricidade, que deverd ser atendida com fontes de energia de baixa emissao,
com predominancia das fontes renovaveis. Essa expansao renovavel do setor
elétrico brasileiro é possivel e desejavel por razées econdmicas, segundo o
estudo Sistemas Energéticos do Futuro: Integrando Fontes Variaveis de
Energia Renovavel na Matriz Energética do Brasil (Lahmeyer International
et al, 2019), como mostrado na Figura 4. Esse estudo demonstra como seria
a expansao do sistema elétrico para suprir um mercado 2x maior que o do
ano de 2017 (1200 TWh/ano).
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|| Figura4  Expans3o do SIN e taxa de emiss3o de gases de efeito estufa
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Fonte: Adaptado de Lahmeyer International et al, 2019

As conclusoes do estudo foram:

» Haveria um crescimento da energia edlica onshore (42 GW) e da fonte
solar fotovoltaica centralizada e distribuida (50 GW) em um cenario de
expansao que busca minimizar custos de investimento e de operacao.

» Em 2040 a operagao do sistema seria 90% renovavel (hidrelétricas,
biomassa, edlica, solar e nuclear). As hidrelétricas seguiriam como
a fonte mais relevante, respondendo por 50% da produgao total do

sistema.

» A flexibilidade operativa sera chave: as hidrelétricas poderao prestar
este servico pelos proximos 15 anos, aproximadamente. Depois disso
sera preciso usar recursos como: armazenamento de energia por
baterias ou usinas reversiveis, resposta da demanda, potencializacao
das hidrelétricas existentes e, se necessario, usar térmicas a gas natural

por algumas horas ao ano.

» Ampliacdes significativas da rede de transmissao serao necessarias,
principalmente na regido Nordeste, que tera maior conexao de usinas
renovaveis a rede. [dentificamos necessidade de investimentos em mais
de 20 mil km de linhas de transmissao da rede basica, totalizando USD

16 bilhdes, considerando critério de confiabilidade N-1.

Com esse estudo, é possivel concluir que seria possivel atender a demanda
elétrica extra da eletrificacédo da economia a partir de uma forte expansao
de fontes renovaveis. Essa expansdo ocorreria de forma competitiva
para o sistema como um todo, desde que nao sejam criadas politicas ou

300
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regras extraordinarias para incentivar a maior participacdo de térmicas a
combustiveis fosseis no sistema. As tecnologias consideradas na expansdo e
suas respectivas funcdes na descarbonizacao do setor elétrico brasileiro sdo
resumidas na Tabela 4.

|| Tabela 4 Tecnologias para descarbonizagdo do setor elétrico, suas fungdes e potencial

Tecnologia

Funcdo na descarbonizagao

Potencial

Hidrelétricas com
reservatorio

- Fonte renovavel que mantém a
seguranga de suprimento ao absorver
variagdes na producao edlica e solar.

- Oferece servicos ancilares.

- Reservatorio servem como protecgao para
a maior frequéncia de estag¢des secas
decorrente de mudangas climaticas.

- Potencial técnico existe, mas novas hidrelétricas,
principalmente com reservatorios, enfrentam
forte oposicdo por receio com impactos
socioambientais.

- Repotencializagéo, modernizag¢do e ampliagao
de usinas existentes € econdmico e tem baixo
impacto.

- Flexibilizagao de restrigdes operativas
associadas.

Solar Fotovoltaica

- Energia renovavel de baixo risco e
impacto.

- Alto potencial para a instalagao de sistemas
fotovoltaicos tanto em grandes parques do
Nordeste e Sudeste, como para a Geragao
Distribuida.

Edlica

- Energia renovavel de baixo risco e
impacto.

- Alto potencial para a instalacao de edlicas
onshore, principalmente no Nordeste. Edlicas
offshore podem ser instaladas no longo prazo se
houver reducdo de custos, o que é esperado com
o desenvolvimento da cadeia de suprimentos no
Brasil.

Bateria de ion litio

- Aumentar a flexibilidade operativa
do sistema no nivel da transmissao e
distribuicao. Escala de poucos MW.

- Potencial para instalagdo de baterias no longo
prazo, mas € preciso haver redugdo de custo
dessa tecnologia.

Usinas hidrelétricas
reversiveis

- Aumentar a flexibilidade operativa do
sistema para garantir seguranga de
suprimento mesmo com alta insercdo de
renovaveis varidveis. Escala de muitos MW.

- As hidrelétricas reversiveis poderao evitar

a construgao de térmicas flexiveis para o
atendimento da demanda maxima, reduzindo
consumo de gas natural.

Digitalizagdo das
redes elétricas

- Oferecer resposta da demanda para
o sistema, para maior seguranca de
suprimento e menores custos operativos.

- Seu potencial dependera de mudancas
regulatoérias para que os consumidores cativos
tenham beneficios econdémicos para aderir a
esse mecanismo.

Térmicas flexiveis

- Flexibilidade operativa ao sistema.

- Baixo potencial, ja que essa tecnologia seria
instalada somente caso as solugdes de menor
intensidade de carbono e mais econémicas
sejam insuficientes. Uso infrequente é um
desafio, uma vez que a infraestrutura de
gasodutos ficard ociosa boa parte do tempo.

Fonte: Elaborardo prépria
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1« Nntroducao

Desde 1995, a ONU organiza conferéncias anuais, conhecidas como COP
(Conferéncia das Partes), para avaliar o progresso e definir novas acodes
de combate as mudancas climaticas, que redne os paises signatarios da
Convencao-Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudanca do Climaticas
(UNFCCC). Como resultado dessas conferéncias, em 2015, os paises
participantes da COP21 concordaram em limitar o aguecimento global
a valor “bem abaixo” de 2°C e, se possivel, a 1.5 °C acima dos niveis pré-
industriais, formando o Acordo de Paris.

Na COP26, que ocorreu em novembro de 2021 na Escécia, os paises
signatarios do Acordo de Paris deveriam apresentar atualizagées de suas
metas nacionais de reducao de emissdes, conhecidas como Contribuigdes
Nacionalmente Determinadas (NDC). Com isso, compromissos mais
agressivos para a reducao de emissdes foram tomados, apesar de ainda
insuficientes para limitar o agquecimento a 2°C. Além de compromissos gerais
nacionais, importantes acordos foram firmados para setores especificos
como: a remogao do uso de carvao nos sistemas elétricos, reducdo do
desmatamento, regras para o mercado de carbono e reducao de emissdes
de metano (CarbonBrief, 2021).

O Brasil assumiu compromissos importantes nessa COP, como a meta de
eliminar o desmatamento até 2030, de reduzir a emissao de metano em 30%
até 2030 e de atingir 50% da matriz energética limpa até 2030. Alem disso,
o Brasil se comprometeu, como parte de sua NDC, em reduzir emissoées
liquidas totais de gases de efeito estufa (GEE) em 50% até 2030, com relacao
aos niveis de 2005, e atingir a neutralidade de carbono em 2050 (Governo do
Brasil, 2021).

O cumprimento da meta de 2050 dependerd de uma descarbonizacao
agressiva em todos os setores da economia brasileira. I1sso s6 sera possivel
com a adocao de disruptivas tecnologias capazes de modificar o status quo
das principais atividades emissoras, ja que, desde 2005, percebeu-se um
aumento nas emissdes nacionais devido principalmente ao crescimento
populacional e ao desenvolvimento econdmico. O Unico setor que nao
aumentou desde 2005 foi o de mudanca e uso de terra e floresta, como
pode ser visto na Figura 1.1, porém esse esta aumentando desde 2017 com o
crescente desmatamento das florestas brasileiras.
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|| Figura1l Evolug3o das emissoes historicas (Gt de CO,€) por setor do Brasil de 1990 a 2020
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Fonte: Adaptado do Observatorio do Clima, 2021

Dentre os setores com maior contribuigdo para as emissoes brasileiras, foca-
se nesse relatdrio no setor de energia, abordando os possiveis caminhos para
sua descarbonizacao até 2050. Esse setor representou, em 2020, 18% das
emissdes nacionais e apresentou um crescimento de 24% em suas emissoes
desde 2005. A busca pela neutralidade de carbono desse setor apresenta
um alto nivel de complexidade por considerar inUmeros processos distintos
gue dependem, em geral, de desenvolvimentos tecnoldgicos. Esta busca
traz muitas oportunidades para o Brasil desenvolver novas areas de negdcios
e podem gerar crescimento econémico em bases sustentaveis e alinhadas a
agenda ambiental mundial.

Algumas destas oportunidades para o setor de energia serdao detalhadas
e quantificadas neste trabalho. Para cada atividade, é apresentado
um panorama atual de modo a explicitar as principais causas de suas
emissdes, sao expostos caminhos para a reducdo de suas emissdes até
2030 considerados no relatorio “Clima e Desenvolvimento: Visdes para o
Brasil 2030" (Instituto Talanoa, Centro Clima, 2021) e sao analisadas opgoes
tecnoldgicas que permitam o atingimento da neutralidade de carbono em
2050. Ao final do relatorio, sao feitas recomendacdes de politicas publicas
que poderiam incentivar a adocdo de medidas para a descarbonizacao do
setor.

Orelatorio é subdividido,em geral, de acordo com as categorias consideradas
pelo Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito
Estufa (Observatorio do Clima, 2021), exibidas na Figura 1.2, com as seguintes
agregacoes de categorias:

» “Transportes” considera também o uso de diesel do setor agropecuaria
e no transporte do setor de mineracao;

» “Industria” inclui tanto a atividade industrial quanto a producao de
combustiveis;

» “Edificios” considera as emissdes dos setores residencial, comercial e
publico;
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Figura 1.2 - Participagdo de setores e subsetores nas emissoes totais brasileiras de 20192

2
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Fonte: Adaptado do Observatoério do Clima, 2021

Optou-se por utilizar os niveis de emissdo de 2019 por ser um ano mais representativo do histérico do que 2020, ja que a crise global
causada pelo coronavirus impactou profundamente o funcionamento da economia e, assim, suas emissoes.
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O gasto energético proveniente do setor de transporte representou, em 2019,
48% das emissdes do setor de energia ou 10% das emissdes totais brasileiras.
O modal com maior representacao dessas emissdes foi o rodovidrio com 91%
(Observatorio do Clima, 2021).

|| Tabela 21 Emissdes do setor de transporte dentro do setor energético em 2019

Emissoes
Atividade (Mt de CO.e Participacéo (%)
GWP-AR5)
Rodoviario 94,0 48%
Transporte Ferroviario 34 2%
de carga
Hidroviario 4.2 2%
Transporte de Aéreo o 5%
passageiros Rodoviario 84,8 43%

Fonte: Dados do Observatdrio do Clima, 2021

A alta intensidade de carbono do setor de transportes esta relacionada
com o alto consumo de combustiveis fosseis como gasolina e diesel,
representando 67% da matriz energética do setor (EPE, 2020). O restante
da matriz é composto, principalmente, por biocombustiveis, como alcool
hidratado (o etanol vendido nos postos), alcool anidro (o etanol misturado a
gasolina), e o biodiesel, como é mostrado na Figura 2.1.

|| Figura 21 Matriz energética do setor de transporte em 2019
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Fonte: EPE, 2020
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O formato da matriz energética do setor é bastante influenciado pela alta
dependéncia do modal rodoviario, que representou 64% da TKU (tonelada
por quildmetro Util) transportada em 2019 (CNT, 2020), como mostrado na
Figura 2.2. Essa alta dependéncia acaba impactando as emissdes, ja que
as emissdes por TKU transportada € maior no modal rodovidrio do que em
outros modais, como no ferroviario e principalmente no hidroviario.

|| Figura 2.2 Matriz de transporte de cargs, considerando tonelada-quildmetro Util (TKU) movimentada.

Aquaviario
14%

Rodoviario

64%

Fonte: Adaptado de CNT, 2020

Por esse motivo, o relatério “Clima e Desenvolvimento: Visées para o
Brasil 2030” (Instituto Talanoa, Centro Clima, 2021) considera, como uma
das principais acdes para a reducao das emissdes do setor de transportes
brasileiro até 2030, a “otimizagao e diversificacdo dos modos do transporte de
carga”. Essa acdo considera uma maior participacao dos modais ferroviarios
e hidroviario no transporte de carga a partir de investimentos, como na
expansao da malha rodoviaria, na recuperagdao de algumas ferrovias
subutilizadas e na expansao da capacidade portuaria.

Essa acdo apresenta um baixo custo marginal de abatimento de emissbes,
com -124 USD/t CO,eq, considerando uma taxa de carbono de Uss$ 19/tCOZ.
O valor negativo indica haver um potencial de redug¢ao de custos
gue levaria a uma reducao das emissdes. Isto demonstra que o setor
de transporte nacional representa uma grande oportunidade para o
Brasil reduzir suas emissdes e ainda aumentar sua competitividade.
A dependéncia histérica do modal rodoviario, menos eficiente e mais
poluidor, estd por tras deste ndmero e superar as barreiras para impulsionar
investimentos nos modais ferroviario e hidroviario € um desafio.

Esse relatorio aponta ainda para duas outras importantes acdes, que sao
a ampliacao da oferta de biocombustiveis e a qualificacdo do transporte
publico e mobilidade elétrica. Com relagdo a primeira acao, considera-
se um maior uso de etanol hidratado em veiculos flex-fuel e uma
complementariedade entre biodiesel e diesel verde (explorado mais
adiante) até comporem 20% da mistura com o 6leo diesel de origem fossil,
fazendo com que a participacao de biocombustiveis na matriz energética
chegue a 33% em 2030. Ja com relagcao a segunda ag¢ao, sao consideradas
medidas como: a evolugdo do uso de veiculos elétricos tanto para veiculos
leves quanto para 6nibus e caminhdes, um aumento na eficiéncia
energética dos veiculos para transporte publico e uma maior integracao
fisica e tarifaria entre esses veiculos.
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O investimento adicional até 2030 nessas acdes de mitigacao (representadas
na Figura 2.3), que sao consideradas em um cenario de mitigagao adicional
(CMA), em comparacao com o cenario referéncia para o setor de transporte é
de R$ 65 bilhdes. Este é o setor que mais demanda investimentos —da ordem
de 70% do total — seguido pelo setor de agricultura, silvicultura e outros usos
da terra (AFOLU) com 18%, indUstria (10%) e oferta de energia (2%).

|| Figura 2.3 Emissoes evitadas acumuladas para o setor de transporte (MtCO,€e), 2021-2030

Biocombustiveis, o
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Fonte: Instituto Talanos, Centro Clima, 2021

Outra forma para reduziremissdes € aumentar a eficiéncia dos modais. Nesta
categoria uma tecnologia interessante da Nissan denominada “e-Power”
consiste num veiculo elétrico que possui um mMmotor a combustao interna,
gue serve para carregar uma pequena bateria. Também ha recuperacao de
energia na frenagem, que é armazenada na bateria. E a bateria que alimenta
0 motor elétrico para tracionar as rodas. O motor a combustao interna
funciona como um gerador que opera no ponto de maxima eficiéncia. Este
motor usualmente consome gasolina, mas parece perfeitamente possivel

manter este arranjo com o motor consumindo etanol.

|| Figura 2.4 Veiculo hibrido com tecnologia e-Power

Fonte: Nissan, 2022

Se por lado ha uma complexificagao da construcao dos veiculos, por outro
a grande vantagem ¢é aumentar em duas vezes ou mais sua eficiéncia
energética. O Nissan Kicks com e-Power, por exemplo, atinge até 27 km
por litro de gasolina na cidade, com uma bateria de somente 1,5 kWh de
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capacidade (Auto-Data.NET, 2020). A reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa seria direta e pode até ser maior que a rota mais divulgada
dos veiculos elétricos que carregam suas baterias na rede elétrica,
principalmente nos paises com matriz elétrica ainda muito dependente de
combustiveis fosseis, como o carvao.

No caso especifico do Brasil, a tecnologia poderia alavancar a produc¢do
de etanol, com beneficios grandes sobre a reducao de emissdes. Algum
preco de carbono, por menor que seja, poderia alavancar muito esta rota.
Por ultimo, seria uma forma conveniente de integrar o etanol a indUstria
global, principalmente se mais montadoras adotarem o mesmo conceito da
Nissan. Isto porque fica claro que nao haveria necessidade de adaptacdes
maiores para esta rota. Na eletrificacao do transporte € preciso pensar no
carregamento. No caso da producdo de hidrogénio verde, a infraestrutura
de producao, transporte e distribuicdo precisa praticamente ser construida
do zero. Ou seja, 0 aumento da eficiéncia pode em muito curto prazo reduzir
emissdes de CO, no setor de transporte. A massificacdo da produgao desta
tecnologia de veiculo provavelmente aumentaria seu beneficio econdmico,
pois o prémio (custo adicional na compra do veiculo) seria reduzido. Assim,
0 menor custo de operacao seria mais relevante que o custo adicional da
compra, tornando a tecnologia mais interessante para 0s USUarios.

A mudanca de modais ou 0 aumento da eficiéncia sdo medidas consideradas
para o curto prazo (até 2030). Para a completa descarbonizacdo do setor de
transporte, outros combustiveis terao que ser considerados. Nessa secao,
abordaremos o potencial de cada combustivel na reducao adicional da
intensidade de carbono do setor.

21+ Eletrificacao

A eletrificagdo sera solugdo-chave para o transporte coletivo urbano
(6nibus), para os veiculos leves e para o transporte de carga de curtas
distancias, responsaveis por boa parte da poluicdo do ar nos grandes
centros3. Algumas empresas ja vém investindo na compra de caminhdes
elétricos para transporte de carga urbana, ainda que inicialmente mais por
estratégia de marketing e menos por economicidade (a conta ainda “nao
fecha”).

Com relacao ao transporte rodoviario de passageiros, espera-se um aumento
no numero de veiculos elétricos impulsionado pela queda dos precos de
baterias e pela expansao da oferta de elétricos pelas montadoras globais. Se
antes eles eram limitados pelo alto preco de venda, ja existem estimativas
de que um carro elétrico de passageiros podera custar o mesmo gque um
de motor a combustdo a partir de 2026 (BloombergNEF, 2021), devido
principalmente a reducdo do preco das baterias. No Brasil, a Associacdo
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) projeta que
em 2031 o veiculo elétrico ja serd vantajoso em termos de custos (ANFAVEA,
2021).

3 N&do consideramos como relevante a eletrificagdo de 6nibus rodovidrios e de caminhdes de longas distancias devido aos desafios
técnicos gerados pela baixa densidade das baterias.
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Apesar do Brasil ser o nono maior produtor de veiculos do mundo, a
participacao de veiculos elétricos ainda € pequena. Na Europa diversos
paises ja estabeleceram metas para proibicdo de venda dos carros com
motor a combustdo até 2030 ou 2035. Mas deve-se ter emm mente que
sao frotas muito menores que a do Brasil, e que os europeus possuem
maior poder aquisitivo. No entanto, diferentemente do Brasil, a Europa nao
usufrui de grandes areas para producdo de biocombustiveis, 0 que a torna
dependente da importacao de petrdleo para a operacao de veiculos motores
a combustao. Esse contexto reforca a ideia por tras de uma mobilizagao
europeia na direcao de veiculos elétricos. J& no Brasil, especialistas estimam
gue essa migracao para elétricos também acontecera, porém de uma forma
mais lenta e gradual, com os elétricos disputando mercado com os veiculos
a gasolina, etanol e GNV (EPBR, 2019). Possivelmente a eletrificacdo dos
onibus urbanos podera vir antes, pela baixa concorréncia de combustiveis
de menor impacto de carbono, além das vantagens relativas a um
transporte mais confortavel oferecido aos passageiros, reducdo de ruidos
e poluicao ambiental.

Para projetar o crescimento da frota de carros elétricos no Brasil €, por
consequéncia, sua demanda elétrica, a PSR desenvolveu um modelo, cujas
premissas e metodologia sdo apresentadas no Anexo |I. Por esse modelo,
os veiculos leves hibrido plug-in e totalmente elétricos representariam, em
conjunto, 70% das vendas totais de veiculos leves em 2050 e atingiriam uma
frota conjunta de 30 milhdes de veiculos nesse mesmo ano. Uma projegao
similar foi feita para &nibus urbanos. Nesse caso, estimou-se que esses
representariam 83% das vendas de 6nibus urbanos em 2050, atingindo uma
frota de 200 mil veiculos nesse ano. Obteve-se, entdo, como resultado uma
carga adicional de 113 TWh/ano em 2050, cerca de 1/6 do valor atual, sendo
84% proveniente de veiculos leves (BEV e PHEV) e o restante de 6énibus
elétricos, como apresentado na Figura 2.5.

|| Figura 25 Crescimento do consumo elétrico (TWh/ano) por veiculos (BEV e PHEV) e dnibus elétricos
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Fonte: Elaboragdo prépria

A partir do consumo elétrico, foi feita uma estimativa do acréscimo a
demanda maxima do sistema (MW). Essa estimativa € ainda mais complexa
e incerta, por depender da poténcia demandada por tipo de carregamento
(se lento, rapido, ultra-rapido) e do desenho de tarifas aos consumidores
para que o fator de coincidéncia do carregamento seja 0 menor possivel,
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desencorajando o carregamento em momentos de maior demanda elétrica
do sistema. Se admitirmos um carregador com demanda média de 4 kW e
fator de coincidéncia de 35%, teriamos em 2050, para uma frota total de 30
milhdes de veiculos elétricos (resultado da projecao acima), uma demanda
adicional de 42 GW, o que representa 47% da demanda maxima atual do
sistema elétrico, que é de 90 GW (ONS, 2021).

Existem diversas incertezas nesse valor, pois € possivel que no futuro
existam multiplos sistemas de carregamento com caracteristicas distintas:
nos postos “de gasolina’, seria natural esperar carregadores rapidos
para os usuarios do sistema, portanto cargas elétricas maiores. Nos
estacionamentos de centros comerciais e escritdrios seria natural imaginar
carregadores mais lentos, assim como aqueles que seriam instalados nas
residéncias.

Para os 6nibus urbanos, foi feito o mesmo exercicio para obter uma
estimativa da demanda. Nesse caso, a frota considerada é de 200 mil
onibus elétricos urbanos (resultado da projecdo acima) e assume-se
um modelo da BYD com bateria de 324 kWh e um tempo médio de
carregamento entre 4 e 5h (BYD, 2020). Assim, obteve-se um incremento
de 14 GW na demanda elétrica. A vantagem neste caso, € que os 6nibus
poderiam circular de dia (tem autonomia para isso) e carregar entre meia-
noite e 5h da manhd, com menor impacto na rede elétrica.

Os numeros acima demonstram como a eletrificacdo esperada do
transporte de passageiros e dos 6nibus podera impactar a expansao
do setor elétrico, demandando investimentos adicionais. Também
representa uma oportunidade para a descarbonizacao, ja que a
eletrificagao desses veiculos poderia evitar a emissdo de 73 Mton de CO,e
em 2050, considerando um fator de emissao de 2,7 kgCO, por litro de
diesel e um consumo especifico de 43,5 L/km (MMA, 2011) para os dnibus4,
além de uma intensidade de carbono de 144 gCOz/km para os veiculos
leves (ANFAVEA, 2021). Essa reducao de emissdes s sera possivel se for
mantido ou reduzido o nivel atual de intensidade de carbono (87 gCOze/
kWh) da matriz elétrica brasileira, que depende de uma expansao da
oferta de energia elétrica baseada em fontes renovaveis, como sera visto
no Capitulo 5.

Além de investimentos na expansao do setor elétrico, a eletrificagdo do
transporte necessitara também de altissimos investimentos em sua
cadeia de valor (pesquisa e desenvolvimento, adaptacdo de fabricas,
desenvolvimento de fornecedores, preparacao/treinamento da rede de
concessionarios, etc.) para que o mercado local seja abastecido e a indUstria
automotiva se mantenha competitiva. Esta transicao impactara diversos
setores, como indUstria de autopecas e oficinas mecanicas, considerando
gue os veiculos elétricos possuem bem menos componentes que os veiculos
a combustdo interna. A insercao de veiculos elétricos no Brasil também deve
criar oportunidades, por exemplo no setor de semicondutores e baterias,
pela recente descoberta de reservas de litio no Brasil, que pode se tornar um
dos maiores produtores de litio no mundo (U.S. Geological Survey, 2021).

Assumiu-se uma composicdo de 10%, em volume, de biodiesel na mistura com diesel féssil
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Ha, contudo, ainda algumas barreiras a serem ultrapassadas. A principal
delas seria a necessidade de investimentos massivos na preparagao
de infraestrutura para o carregamento dos veiculos. Segundo estudo
da ANFAVEA (ANFAVEA K 2021), para uma frota de apenas 3 milhdes de
veiculos elétricos e hibridos plugin ja seriam necessarios 150 mil postos
de carregamento, que requereria um investimento de aproximadamente
14 bilhdes de reais. Além da infraestrutura necessaria, outras barreiras
consideradas sdo os altos custos de investimento adicional, a aversdo ao risco
e a falta de experiéncia operacional por ser uma tecnologia nova, além da
dificuldade de cidades grandes revenderem os 6nibus elétricos para cidades
de menor porte, que provavelmente demorarao mais para desenvolverem a
infraestrutura necessaria (ANTP, 2019).

Dois desafios, cuja importancia depende da aplicagao, sao a autonomia
e o tempo de recarga. Os veiculos leves atuais apresentam autonomia de
315 km (Electric Vehicle Database, 2021), em média, enquanto um &énibus
urbano padrdo pode apresentar entre 250 e 350 km (INSIDEEVs, 2020). J&
o0 tempo de carregamento pode variar de alguns minutos até varias horas,
ja que depende do tamanho da bateria e da poténcia do carregador. Esses
empecilhos podem nao ser relevantes para carros utilizados somente para
deslocamento na cidade, mas demandardo atencdo no caso de dnibus que
fazem trajetos longos.

Outra atividade que é bastante impactada pela baixa autonomia e
pelo alto tempo de carregamento € a mineracao. Essa atividade, cujos
caminhdes respondem por 30% de suas emissdes globais (Noticias de
Mineracao Brasil, 2021), busca altas autonomias de modo a manter seus
niveis de produtividade atual. Uma solucao encontrada foi realizar a trocar
da bateria dos equipamentos de modo a poupar o tempo que seria gasto
com carregamento (Tech Crunch, 2021). Grandes empresas do setor como
BHP, Vale e Rio Tinto (EPBR, 2021) estao investindo na eletrificacdo de
seus equipamentos por acreditarem ser uma forma econdmica de reduzir
as emissdes de suas operacgdes, além de aumentar a seguranca de seus
funcionarios ao reduzir a geracao de calor e a emissao de gases prejudiciais
a saude, principalmente em minas subterraneas.

Além da mineracao, a eletrificacao também é considerada a principal
solucdo para descarbonizar o modal ferroviario. Para isso, o método ja
comercialmente disponivel seria a eletrificacao da infraestrutura, pela
instalacao de catenarias. Esse esforco, contudo, depende de grandes
investimentos, especialmente se a ferrovia passar em locais distantes
da rede elétrica. Assim, uma op¢ao que ainda esta em desenvolvimento
€ a utilizagdo de locomotivas a bateria, que poderiam ser recarregadas
tanto em estacdes especificas de recarga quanto por catenarias que
podem existir pelo percurso. Infelizmmente, as autonomias atingidas ainda
sao baixas, de modo que possam ser utilizadas, no curto prazo, solucdes
hibridas com diesel. Por fim, considera-se, também, para o longo prazo, o
uso de hidrogénio em células de combustivel, tépico que sera abordado na
proxima sec¢ao.
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22+ Hidrogénio

Além da eletrificacao, o transporte rodoviario poderia ser descarbonizado
ainda pelo uso de célula a combustivel abastecida por hidrogénio. Esse
combustivel apresenta vantagens com relacao aos veiculos a bateria (BEV
— battery electric vehicle) por permitir um tempo menor de “recarga’,
sendo abastecido de modo similar ao GNV, e por apresentar em média
uma autonomia maior pelo mesmo peso, ja que o hidrogénio apresenta
uma maior densidade energética que as baterias. Por esse motivo, 0 uso
do hidrogénio como combustivel é considerado principalmente para
caminhdes e 6nibus que operam por longas distancias, apesar de ter
aplicacao também em veiculos leves.

Os veiculos a célula de combustivel (FCEV - fuel-cell electric vehicle)
dependem de um motor elétrico e de um tangque, em geral a altas pressdes
(entre 500 e 700 bar), com H, comprimido. A energia elétrica necessaria
para o funcionamento do motor & suprida por uma peguena bateria que
concentra a energia gerada a partir da reacao quimica, que ocorre na célula
de combustivel, entre o hidrogénio armazenado e o oxigénio presente no ar,
formando como subproduto das moléculas de agua. A tecnologia de célula
de combustivel j& se encontra comercialmente disponivel para énibus e
velculos leves com uma frota global de mais de 40 mil veiculos na metade
de 2021 (IEA, 2021), porem o custo de aquisicao dos FCEV ainda € em geral
maior do que de BEVs e de veiculos com motor a combustao interna (ICE
— internal combustion engine). Até 2030, contudo, a expectativa é que haja
uma reducao tanto do custo de aquisicdo do veiculo quanto do custo do
hidrogénio, de modo que o custo total de propriedade do FCEV se torne
menor do que dos BEVs e ICEs (Hydrogen Council, 2021).

O beneficio ambiental do uso do hidrogénio como combustivel, contudo,
depende de seu método de producdo. Em 2020, cerca de 87 milhdes de
toneladas de hidrogénio foram produzidas globalmente, porém quase
a totalidade foi proveniente de combustiveis fésseis como gas natural e
carvao. Com isso, a producao desse composto nesse ano representou 2,6%
das emissdes globais (IEA, 2021). Para reduzir a intensidade de carbono dessa
atividade, estdo sendo considerados métodos alternativos de producao, que
sao diferenciados de acordo com sua cor. Dentre eles, maior destaque esta
sendodadoao hidrogénio verde, produzido a partir da eletrélise da agua com
0 uso de energia elétrica renovavel, e ao hidrogénio azul, que tem processo
equivalente ao hidrogénio de fontes fésseis, porém com uma posterior etapa
de captura e sequestro do carbono (CCS, em inglés).

No Brasil, esses dois métodos de producao poderiam ser explorados. A
producao do hidrogénio azul poderia ser alavancada com a utilizacao do
gdas natural do pré-sal com CCS nas bacias sedimentares offshore. Essa
tecnologia, contudo, ainda apresenta baixa viabilidade econémica, tendo
somente 60 plantas espalhadas pelo mundo (Engie, 2021). No Brasil, os
projetos de CCS estao principalmente em fase pré-competitiva, estudos
académicos ou desenvolvimento piloto, havendo somente uma planta
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de CCS, gue esta ativa desde 2013 na bacia de Santos (pré-sal) com uma
peguena captura de 1 milhdo de toneladas de COZ/ano.

Com isso, considera-se como mais provavel no Brasil a producdo do
hidrogénio verde. Esse método colheria as vantagens comparativas
brasileiras de producdo de energia elétrica renovavel por diversas
fontes, como hidrelétricas, parques eolicos, cogeracao com lbagaco de
cana de agUcar e usinas solares fotovoltaicas (ver Capitulo 5). Estima-se
que o hidrogénio verde no Brasil poderia ser produzido atualmente a
US$ 2,5-30/kg®, enquanto a média global estd proxima de US$ 55/kg
(Hydrogen Council, 2021). Com esses custos baixos, o Brasil poderia se tornar
um grande exportador da molécula, além de utiliza-la internamente no
transporte e na indUstria.

Segundo o relatério Net Zero da IEA (IEA, 2021), a demanda para 2050 de
hidrogénio verde alcancaria 528 milhdes de toneladas/ano no cenério de
neutralidade de emissdes. Se o0 market share do Brasil for de 1%, seriam
pouco mais de 5 milhdes de toneladas de H,verde a serem produzido por
ano, 0 que representaria um consumo elétrico (assumindo producado de
20 kg H,/MWh) da ordem de 250 TWh/ano. Considerando uma taxa de
crescimento média do consumo de energia elétrica do Brasil de 2,5% ao
ano, o mercado em 2050 seria pouco mais que o dobro do atual, portanto,
da ordem de 1200 TWh/ano, assim a produgdo de H, verde poderia
chegar a representar algo como 20% do mercado elétrico brasileiro em
2050. Assumindo que a producao ocorreria de forma continua, a demanda
elétrica resultante seria da ordem de 30 GW, o que representa 1/3 da
demanda maxima atual ou 1/6 da demanda méaxima de 2050.

O relatdrio do IEA (IEA, 2021) também apresenta o uso esperado do
hidrogénio, sendo a maior parte para industria, transporte e eletricidade
(Que no caso do Brasil, pode fazer menos sentido, considerando
a perda energética no processo de conversdo e o fato do Brasil ja
ter recursos de armazenamento de energia abundantes, que sdo
as usinas hidrelétricas). Assim, se metade deste hidrogénio verde
produzido no Brasil for utilizado em industrias, como a de producao
de aco (em substituicao ao coque, por exemplo), e a outra metade for
utilizada no transporte (em substituicdo ao diesel, por exemplo), €&
possivel estimar a reducao de gases de efeito estufa correspondente a
75 milhdes de tCOZ/ano, como indicado abaixo.

» Na producdo de aco: 14 t aco/tH, * 1,4 tCO,/t aco = 20 tCO,/tH,, que se
aplicado a 2,5 milhdes tH»/ano (metade da producdo estimada para o
Brasil) atinge 50 milhdes de tCO,/ano evitadas.

» Em substituicdo ao diesel no transporte de caminhdes, podemos
estimar uma emissdo evitada de 2,7 kg CO/litro de diesel
3,8 litros diesel/kg H» = 10 kg CO./kg Ha», que se aplicado a 2,5 milhdes
tHy/ano (a outra metade da producdo estimada para o Brasil) atinge
25 milhdes de tCO»/ano evitadas.

Para essa estimativa, considerou: (a) o preco de compra de eletricidade renovavel de US$ 30 por MWh, (b) investimento na planta de
eletrolise de US$ 1120/kW, (c) fator de utilizagao da planta de 90%, (d) eficiéncia de eletrélise de 20 kg de Hl/’M\/\/h, (e) vida util de 10 anos
e (f) taxa interna de retorno de 10%.
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23« Biocombustiveis

Apesar do potencial de novas tecnologias para a descarbonizagdao do
transporte rodoviario, estima-se que a renovacao da frota sera lenta e
gradual. A frota circulante em 2030 ainda sera quase totalmente composta
por motores flex (gasolina/etanol) para veiculos leves e por motores a diesel
para caminhoes e 6nibus.

Logo, a demanda por alcool hidratado e alcool anidro — presente em 27%
do blend da gasolina (o Brasil ocupa a lideranca global neste quesito) —
exigira altos investimentos da industria sucroalcooleira, algo em torno de
R$ 50 bilhdes em 15 anos (ANFAVEA, 2021). O mesmo raciocinio vale para os
produtores de diesel e biodiesel.

De acordo com o relatério “Clima e Desenvolvimento: Visdes para o Brasil
2030" (Instituto Talanoa, Centro Clima, 2021), os biocombustiveis de primeira
geracao devem permanecer altamente relevantes tanto em um cenario
de referéncia, como em um cenario de mitigacdo adicional®. No cenario
referéncia, a mistura de biodiesel no dleo diesel mineral atinge 15% (B15) em
2023, se mantendo neste nivel até o final de 2030. Diferentemente, o cenario
de mitigag¢ao adicional considera que misturas de biodiesel a partir de 10%
sao complementadas, preferencialmente, com diesel verde (por exemplo,
6leo vegetal hidrotratado, HVO) até atingirem 20%. O market share de
etanol hidratado em relacdo a gasolina, nos abastecimentos dos veiculos
flex-fuel, atinge 34%, no cenario REF, e 37% no CMA.

Em sintese, a participacao dos biocombustiveis no uso de energia do setor
de transportes nos cenarios REF e CMA atinge, respectivamente, 27% e 28%,
em 2025 g, 28% e 33%, em 2030. A diferenca de apenas 5% de penetracdo
de biocombustiveis entre os cenarios decorre do atendimento das metas
do RenovaBio ja no cenario REF. Biocombustiveis avancados como
bioguerosene, bio-dleo e biometano possuem mercados representativos
apos 2030.

2.31+ Etanol

Para suprir esse aumento de demanda por etanol, serd necessario
aumentar a capacidade produtiva brasileira. Ha perspectiva de que
esse aumento de producao seja possivel mesmo sem expandir a area
dos canaviais, pelo aumento da produtividade da cana de acucar, tanto
em toneladas de cana por hectare como em produtos derivados (litros
de etanol por hectare ou toneladas de bagaco por hectare). Esta maior
producao, se vier acompanhada por avancos tecnoldgicos pelo uso final

O relatério “Clima e Desenvolvimento: Visdes para o Brasil 2030" [2] utilizou como cenario referéncia (REF) as politicas vigentes e as
tendéncias de desempenho das medidas de mitigacdo do setor de transporte, com foco na eficiéncia energética dos veiculos leves e na
ampliacao da oferta de biocombustiveis. Ja o cenario CMA (Cenario de Mitigagcao Adicional), além de incorporar as medidas do cenario
REF, contemplou uma visao estratégica, com foco na ampliacdo, na integracao e na qualificagcao da infraestrutura e dos sistemas de
transportes, além da eletrificacao de atividades-chave como transporte publico e transporte urbano de carga.
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do combustivel (como seu uso em veiculos elétricos com a instalacao de
célula de combustivel, visto mais adiante), poderd expandir fortemente a
indUstria sucroalcooleira e até aumentar sua aceitagdo pelos mercados
globais.

O aumento de produtividade da cana pode ser atingido a partir do uso do
etanol de segunda geracao. Enquanto o etanol tradicional ou de “primeira
geracao” (E1G) é produzido a partir da fermentacao do caldo ou melaco
da cana-de-acUcar, o etanol de segunda geracao (E2C) é feito a partir de
acUcares extraidos da celulose da planta, presentes na palha e no bagaco
da cana-de-acucar, mas também na palha de milho, madeira, sorgo, dentre
outros. O resultado € indistinguivel: E1G ou E2G se diferenciam somente pelo
processo de produgao. Vale mencionar que o E2G ndo substitui o E1G, mas
o complementa. Afinal o etanol segue sendo produzido pela fermentagao
do caldo de cana (E1G), mas consegue também ser produzido a partir da
guebra da celulose.

O custo de producado do etanol 2G ainda € alto, mas ha sinais claros de
qgue a industria vem investindo nesta tecnologia. A Raizen anunciou
planos para implementar mais 20 plantas de etanol 2G nos proximos dez
anos (JornalCana, 2021). Em agosto de 2021, ela fez o primeiro IPO (oferta
publica inicial) de E2G do mundo, levantando quase R$ 7 bilhdes. A empresa
também disse ter vendido toda a producao de E2G de suas plantas futuras.
Finalmente, fechou um acordo para fornecer E2G a equipe de Formula 1da
Ferrari a partir de 2022. Estes investimentos sinalizam redug¢ao de custos de
producao do E2G nos proximos anos, e talvez a consolidagao da tecnologia
apos Muitos anos de pesquisa e grandes dificuldades de escalar a producao.

O etanol de segunda geracao tem vantagens em relacdo ao de primeira
geracao (BNDES, 2016):

» producao de biocombustivel durante a entressafra da cana-de-acucar:
ao contrario da cana-de-agucar, que deve ser processada apods a colheita,
os residuos agricolas resultantes da producao do etanol de primeira
geracao (E1G) podem ser armazenados e utilizados posteriormente, em
periodos de entressafra, quando as usinas estao ociosas. Esses novos
insumos podem também viabilizar a producao de etanol em regides e
paises com escassez ou inadequacao de areas para o cultivo da cana.

» vantagem logistica e aproveitamento de subprodutos e coprodutos da
producdo tradicional: a palha e o bagaco armazenam 2/3 do potencial
energético da cana-de-agUcar e estao disponiveis na propria unidade
de producao.

A segunda promessa de aumento de produtividade é o uso da variedade
cana-energia, desenvolvida a partir do cruzamento genético de tipos
ancestrais e hibridos comerciais de cana-de-acucar. Mesmo sem expandir a
area de cultivo, serd possivel dobrar a producao de etanol e mais que dobrar
a producao de bagaco através do uso da variedade cana-energia.

A cana-energia € mais robusta, tem maior teor de fibra e potencial
produtivo. Por ser extremamente rdstica, pode ainda ser plantada em areas
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degradadas de pasto, sem competir com a producao de alimentos (GranBio,
2021). Com um hectare plantado de cana convencional uma usina produz
8,2 toneladas de acucar, 1,7 mil litros de etanol e 5,6 MWh de energia elétrica
excedente. Ja com um hectare plantado de cana-energia, essa usina produz
guantidade igual de acucar, 4,6 mil litros de etanol e 20 MWh de energia
elétrica excedente.

A cana-energia até recentemente tinha menos apelo por ndo ser adequada
a producao de acucar de mesa, o produto “mais nobre” dos canaviais pela
dificuldade de cristalizar a sacarose de seu caldo. Felizmente, um grupo de
pesquisadores do Laboratdrio Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol
(hoje Laboratério Nacional de Biorrenovaveis) desenvolveu uma levedura
capaz de superar esse obstaculo (Canal Jornal da Bioenergia, 2021).

Segundo o Prof. Goncalo Amarante Guimaraes Pereira (Unicamp), com
a combinacao de etanol de segunda geracdo e cana-energia seria
possivel atingir uma produtividade em 2025 de 24,8 litros de etanol por
hectare. Considerando-se a demanda global por gasolina de 1,3 trilhdo
de litros/ano, que em termos de volume equivalente de etanol, seria
1,86 trilndo de litros/ano, seriam necessarios 75 milhdes de hectares de
canaviais com esta alta produtividade para atender a demanda global por
gasolina. Cabe destacar que o Brasil tem cerca de 140 milhdes de hectares
de areas degradadas - isto €, terras abandonadas que sao mal utilizadas
ou estao em processo de erosao —, segundo dados do Departamento de
Florestas do Ministério do Meio Ambiente (MMA), divulgados durante o 9°
Simposio Nacional de Recuperacéo de Areas Degradadas. O Prof. Goncalo
conclui que com metade das areas degradadas no Brasil seria possivel
abastecer o equivalente ao consumo de gasolina de todo o mundo.

A capacidade de aumento de producao do etanol viabiliza novas tecnologias
no uso final do combustivel que poderiam potencializar a integracao deste
combustivel as linhas de veiculos elétricos globais. Além da tecnologia
e-Power, citada anteriormente, considera-se também a possibilidade do uso
de célula a combustivel movida a etanol. A utilizagdo do etanol ao invés do
hidrogénio nesse tipo de tecnologia traria o beneficio de permitir o uso da
cadeia de suprimento ja madura do etanol, que permite abastecer o veiculo
em qualquer posto. Além disso, o etanol, por ser liquido a temperatura
ambiente, € mais facil de ser transportado e ndao necessita de tanques de
alta pressao ou criogénicos para seu armazenamento no veiculo.

Estuda-se duas possiveis formas para o funcionamento dessa tecnologia. A
primeira considera o uso do etanol diretamente na célula a combustivel, o
gue dependeria de modificagdes nos dispositivos ja existentes. Na segunda,
apresentada na Figura 2.6, o etanol presente no tanque do veiculo passaria,
primeiramente, por um reformador a vapor para produzir H, e CO,. Esse
hidrogénio seria, entdo, alimentado a uma célula a combustivel que geraria
a eletricidade necessaria para mover o carro.
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|| Figura 2.8 Funcionamento da célula a combustivel a etanol com reformador

Fonte: Pesquisa Fapesp, 2021

No Brasil, grupos de pesquisa em universidades, empresas do setor
automotivo e centros de estudos foram criados no intuito de desenvolver
essa tecnologia e torna-la economicamente viavel. A parceria mais antiga
e avancada envolve a montadora japonesa Nissan € o Ipen (Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares). Firmada em 2019, foi renovada em junho
de 2021 apods obter promissores avancos (Pesquisa Fapesp, 2021).

A montadora alema Volkswagen anunciou em julho de 2021 que ird
constituir no Brasil um centro de pesquisa e desenvolvimento (P&D) para
biocombustiveis, e a célula a combustivel a etanol € um dos objetivos. A
montadora acredita que transformar o Brasil num polo de desenvolvimento
de tecnologias baseadas em biocombustiveis pode ser a chance de dar uma
sobrevida ao parque industrial de veiculos e de autopecas brasileiro até o
palis e a regiao entrarem na era do carro elétrico (Valor, 2021).

A Bosch tem plano global de investir 1 bilhdo de euros no projeto de célula
combustivel entre 2021 e 2024 (Valor, 2021) e acredita que enquanto esse tipo
de tecnologia a partir do etanol nao avancga, € possivel compensar o tempo
perdido no desenvolvimento do carro elétrico por meio da intensificagdao
na producao de hibridos que possam ser abastecidos com etanol, como
uma transicao para inserir o pais no contexto mundial de eletrificacdo dos
transportes.

232+ Biodiesel e diesel verde

Além do etanol, o diesel verde também pode ser uma oportunidade para
o Brasil. A ANFAVEA prevé que em 2035, 90% dos caminhdes e 6nibus do
Brasil ainda serdo a diesel (ANFAVEA, 2021), o que demandard investimentos
significativos e mandatérios na producdo de diesel verde para a frota
circulante, que é produzido de forma diferente do biodiesel convencional
utilizado no Brasil.
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O biodiesel convencional é obtido de um processo em que triglicerideos
presentes nos 6leos e gordura vegetal ou animal reagem com um alcool
(como o metanol) na presenca de um catalisador acido, gerando éster e
glicerina (ANP, 2020). O processo é repetido algumas vezes, ou seja, ésteres
reagem com alcool na presenca de um catalisador, gerando novos ésteres.
Assim, o biodiesel €, de fato, uma combinacao de diferentes ésteres e por
isso esse processo de producao € conhecido como “transesterificacao”.
O pais produziu 6,4 bilhées de litros de biodiesel em 2020 e possui
capacidade de producdo de 9,3 bilhdes de litros/ano, de acordo com o
MME, com faturamento recorde de R$ 26 bilhdes (MME, 2020). Cerca de
70% do biodiesel brasileiro é feito a partir de dleo de soja.

O biodiesel s6 pode ser comercializado apods sua purificacao para que atenda
a especificacao da qualidade (teores de glicerinas presentes no biodiesel
base éster podem causar depdsitos em bombas, bicos injetores e filtros dos
velculos, por exemplo). O biodiesel é usado principalmente em motores de
ignicao por compressao (ciclo Diesel).

A mistura do biodiesel ao diesel fossil teve inicio no Brasil em 2004, com
o PNPB - Programa Nacional de Producao e Uso do Biodiesel, e vem
aumentando desde entdo. Chegou em 2020 ao valor de 12% (B12), com
previsdo de uso de B13 em 2021 (ndo concretizada), seqguida de B14 em 2022
e B15 e 2023, de acordo a Resolucdo CNPE n° 16/2018. Na realidade, houve
uma redugao da mistura para B10 devido a forte demanda internacional
pela soja, 0 que pressiona os precos do biodiesel em momento de alta de
preco do diesel internacional. Assim, este “retrocesso” para o B10 decorre de
preocupacao inflacionaria e espera-se que seja revertido para o B13 (que ja
deveria estar em vigor) ou maior — Como previsto —assim que possivel.

Cabe observar que ha limite para que a mistura nao tenha problemas de
congelamento, formacao de borras, entupimentos de filtros e deterioracao
precoce de pecas metalicas dos motores. Um dos problemas mais sérios € a
incompatibilidade entre os contaminantes metalicos presentes no biodiesel
e os catalisadores de tratamento de gases de exaustao, que inviabilizam o
uso de tecnologia para atender aos requisitos de emissdes que entrardo em
vigor,em 2022/2023, com a fase P8 do PROCONVE - Programa de Controle de
Poluicdo do Ar por Velculos Automotores, do CONAMA — Conselho Nacional
do Meio-Ambiente. Por esses motivos, o potencial do uso de biodiesel
tradicional em um cenario de transicao energética € pequeno.

J& o biodiesel parafinico ou diesel verde ¢ um combustivel formado por
uma mistura de hidrocarbonetos com composicao gquimica semelhante
a do combustivel fossil (EPE, 2020) e ja bastante difundido em paises
europeus e EUA. Sdo quatro as rotas possiveis (EPBR, 2020):

» Hidrotratamento de 6leo vegetal (HVO do inglés Hydrotreated
Vegetable Oil) — tecnologia de producao a partir da hidrogenacao
de o6leos vegetais ou gorduras animais, que foi desenvolvida para
solucionar os problemas ja identificados no biodiesel base éster,
uma vez que a hidrogenacao remove as duplas ligacdes, os atomos
de oxigénio e os contaminantes (glicerinas e metais). O resultado é
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um produto semelhante ao éleo diesel mineral em sua constituicao
e muito mais adequado aos motores que trabalham no ciclo diesel.
A hidrogenacao direta permite a reducao de etapas de processos e de
custos de producao e ainda evita a utilizagcao do metanol de origem
fossil na producao.

»  Fischer-Tropsch - processo quimico para a producédo de combustiveis
sintéticos, como o diesel verde, a partir de uma mistura de gases
constituida principalmente por monoéxido de carbono e hidrogénio.
Essa mistura pode ser produzida por combustiveis fésseis, como gas
natural ou carvao, mas também por fontes renovaveis, principalmente
por biomassa pelo método biomass-to-liquid (BTL).

» Processos Fermentativos - utilizam leveduras geneticamente
modificadas para atuar no caldo de cana e gerar o farneseno (ao invés
do etanol), que é uma substancia similar ao diesel. Existe apenas uma
planta comercial, com capacidade de 40 mil toneladas por ano de
farneseno em Brotas-SP.

» Oligomerizagcdo de alcoois — conhecida comercialmente como ATJ]
ou Alcohol to jet, consiste na conversao de alcoois (como o etanol) em
diesel e querosene de aviagao renovaveis. Inicia-se com o processo
de desidratagcdo do alcool seguida da oligomerizagcao das moléculas
formmadas para gerar os hidrocarbonetos que dardo origem aos
biocombustiveis. Finalmente, estes sao separados por destilagao, e
hidrogenados, seguidos de fracionamento para produzir o biodiesel
verde.

No Brasil as especificagbes do diesel verde foram regulamentadas pela
Resolucdo ANP n° 842/2021. O diesel verde pode ser adicionado em qualquer
proporgao, ou seja, poderia substituir 100% do diesel fossil, mas o teor
compulsério do biodiesel base éster deve ser observado.

O diesel verde tem diversas vantagens em relacao ao diesel féssil ou biodiesel
convencional:

» E um combustivel drop-in, ou seja, tem composicdo equivalente ao
diesel de origem foéssil, podendo usar a infraestrutura existente. Com
isso, ele pode tanto ser adicionado ao diesel féssil como fazer parte
da mistura biodiesel e usado em motores diesel da frota atual sem
modificacdes.

» Tem um numero de cetanos alto?, o que melhora o desempenho do
motor.

»  Emite menos gases de efeito estufa (de 50% a 90% a menos que o diesel
fossil) e de outros poluentes, como enxofre e NOx em comparagcao ao
diesel fossil e biodiesel.

» Pode ser distribuido através de dutos existentes, ao contrario do
biodiesel convencional, o que é uma grande vantagem logistica.

7

Medida indireta do retardo entre a injecao do éleo diesel no cilindro e o inicio da combustao.
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O diesel parafinico renovavel e o biodiesel poderao competir em um
primeiro momento pela mesma matéria-prima, especialmente o déleo
de soja, também exportado. No meédio prazo, entretanto, outras solucdes
devem ser adotadas, como o uso da glicerina (subproduto da producao de
biodiesel) que podera servir de insumo, com queda de custos com relacao
ao 6leo de soja.

Uma barreira da recente regulamentacao € manter a compulsoriedade
do uso de biodiesel base éster na mistura com diesel. A competicao do
diesel verde com o biodiesel seria mais vantajosa ao consumidor final,
considerando que o biodiesel atualmente custa pelo menos 50% a mais
gue o diesel fossil. A EPE, por exemplo, sugere que seja eliminada da
regulamentacao a expressdao “mistura ternaria”, mantendo somente o
termo “mistura”’, de forma a permitir a substituicao total do diesel pelo
diesel verde, sem a obrigatoriedade de mistura com o biodiesel. (EPBR,
2020)

O Brasil ainda ndo produz diesel verde em escala comercial. A
Resolucdo ANP n° 842/2021 € um bom ponto de partida, mas seria
importante que fosse permitido que o diesel verde também contasse
como biodiesel, que tem mistura compulséria. Com a conclusdao do
marco regulatdério, em 2021, acredita-se que a partir de 2025 o Brasil
ja tenha plantas de diesel verde, uma vez que 0s projetos levam em
meédia quatro anos até a entrada em operacao (Brasil Energia, 2020).
Por enquanto ha um Unico projeto anunciado pelas empresas BBF
e Vibra para a primeira bio-refinaria de diesel verde do Brasil, que
devera entrar em operagao em 2025 (Valor, 2021). O investimento de
R$ 1,8 bilhdo serd feito pela BBF, enquanto a Vibra comprard 100% da
producdo. A bio-refinaria tera capacidade de producdo de 500 milhdes de
litros de diesel verde por ano e sera instalada na Zona Franca de Manaus.
Considerando um fator de emissao de 2,7 kg de CO, por litro de diesel
consumido, este projeto sozinho tera o potencial de evitar a emissao de
1,35 milhodes de tCOz/ano. Até 2026, mais de 120 mil hectares de palma serao
plantados em regides delimitadas no Zoneamento Agroecoldgico da palma,
para garantir matéria-prima para o projeto, conforme foi pontuado pelas
empresas.

2.3.2 ¢ Biogas

O biogas é produzido a partir da atuagao de bactérias anaerdbicas sobre
residuos organicos dentro de biorreatores. Seu componente energético € o
metano, que pode ter sua concentracao variada de 50 a 70% enquanto a
participacao do dioxido de CO, varia entre 30 e 45% e outros gases, como
nitrogénio, sulfeto de hidrogénio e oxigénio, participam na faixa de O a 3%.

A purificagdo do biogas produz o biometano, que apresenta qualidade
equivalente a do gas natural por possuir os mesmos parametros de
combustdo. O biometano pode ser utilizado da mesma forma que o
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gas natural veicular (GNV), sem necessidade de adaptacao dos veiculos.
Este aspecto pode ser interessante se houver um aumento da oferta do
biometano nos postos de abastecimento com gas natural. Também pode
ser utilizado na indUstria, em substituicao ou complemento ao gas natural.

O potencial tedrico do biometano é gigantesco. De acordo com a ABiogas
(Associacao Brasileira de Biogas, 2020), o Brasil tem potencial para cerca de
120 milhdes de m3/dia de biometano, o que poderia substituir 70% do
consumo de diesel do pals ou 36% do consumo de energia elétrica
(Associacao Brasileira de Biogas, 2018). Desse total, 94% viriam em partes
semelhantes dos setores sucroenergético e agropecuario. Os demais 6%
seriam gerados pelo setor de saneamento. Na opiniao da PSR, existem
diversas barreiras que reduzem o aproveitamento deste potencial,
principalmente o desconhecimento e a inviabilidade econdmica dos
investimentos.

Setor Sucroenergético: 109 milhdes m3/dia de biogas (57 milhdes de m3/dia de
biometano) distribuidos em palha da cana (43%), bagaco da cana (41%), torta
de filtro (4%) e vinhaca (12%).

A biomassa para a producao de biogas da industria sucroalcooleira possui
como concorrentes a queima direta para cogeracdo de energia elétrica
e, como ja visto, a produgdo de etanol de segunda geracao (E2G). A torta
de filtro e vinhaca podem ser aproveitados, sendo que ha uma tendéncia
de aproveitar estes residuos na proépria agricultura. A vinhaga vem sendo
usada com sucesso em fertirrigacao de canaviais, com vantagens como a
elevacao do pH do solo,aumento da disponibilidade e imobilizacao de certos
nutrientes (como o potassio e o calcio) e aumento da populacdo microbiana,
gue reduzem a necessidade de fertilizantes artificiais. Por conta destas
guestdes, somente uma parcela menor deste potencial devera ser efetivada.
Entretanto, alguns casos merecem ser destacados:

» Recentemente a usina Cocal e a GasBrasiliano uniram esforcos para
produzir e distribuir biometano a partir residuos da sua planta de etanol
na regido de Ribeirdo Preto. A GasBrasiliano investira R$ 30 milhdes
no gasoduto de distribuicdo do biometano de Cocal a um grande
consumidor industrial, que usara o biometano em suas operacgdes (Valor,
2021). A Cocal, por sua vez, investird R$150 milhdes na producdo do gas.
O projeto pode ser replicado por outros municipios do noroeste paulista
com potencial de producao de biometano do setor sucroenergético e
producdo industrial.

» Outro exemplo interessante € a parceria entre a Scania — fabricante de
caminhdes — e a Comgas (maior distribuidora de gas do pais) para
mapear possiveis redes de distribuicdo do biometano para substituir
o diesel no transporte de cargas (Valor, 2021). O caminhao custa em
torno de 30% mais do que um com motor a diesel, mas a reducao de
custos operativos mais que compensa esta diferenca no longo prazo.
Grandes transportadoras e empresas multinacionais preocupadas com
sua pegada de CO,; sdao mercado-alvo para estes caminhdes usando
biometano (Probiogas, 2016).
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Cabe destacar que o uso de biometano oriundo de produtos e residuos
organicos agrossilvipastoris em veiculos (GNV) e instalacdes residenciais e
comerciais foi regulamentado recentemente pela resolucdo ANP n° 8/2015.

Agronegécio: 105 milhdes de m3/dia de biogas (53 milhdes de m3/dia de
biometano) distribuidos em dejetos de animais (44%), palha de milho (17%),
abatedouros (15%), casca de grao de soja (13%), laticinios (9%) e processamento
da mandioca (2%).

Uma analise inicial deve atentar para o fato de que somente 10% da criagdo
de gado no pais é intensiva, portanto, passivel de geracao de biogas. Para
dificultar ainda mais, parte relevante dos produtores é de pequeno porte, o
gue dificulta o aproveitamento dos dejetos, que tem o maior potencial de
biogas no agronegdcio, com 44%.

Para a palha de milho talvez seja possivel aproveita-la para produgao
de etanol de segunda geracao (E2G) ou outros biocombustiveis, como
discutido no caso da sucroalcooleira. No caso dos abatedouros, a
concorréncia potencial € com a producao do biodiesel, um produto de
facil colocagcao no mercado. No caso da casca de grao de soja pode haver
algum aproveitamento, pois as empresas sao grandes e capitalizadas,
e poderiam usar o biogas em suas operacgdes, inclusive no frete. A
indUstria de laticinios apresenta desafios logisticos por sua elevada
fragmentacdo, com pequenos produtores vendendo leite a grandes
grupos. O processamento da mandioca, por sua vez, tem um potencial
relativamente pequeno.

Como no caso da industria de sucroenergética, essas questdes
provavelmente farao com que uma parte pequena deste potencial seja, de
fato, aproveitada.

Saneamento: 13 milhdes de m3/dia de biogas (7 milhdes de m3/dia de biometano)
distribuidos em esgoto sanitario (75%) e residuos sélidos urbanos (25%).

O biogas pode ser um grande aliado da universalizacdo do esgotamento
sanitario do pais, uma vez que reduz os gastos energéticos das empresas,
como é o caso da estacdo de tratamento de esgoto de Franca da Sabesp
gue utiliza biometano com combustivel para sua frota (Sabesp, 2018),
além de poder trazer receita adicional para unidades de maior porte.
O potencial advém da fracao organica dos Residuos Solidos e Urbanos
(RSU) e o esgotamento sanitario. Cabe destacar a Resolugdo ANP
n° 685/2017, que estabeleceu regras para aprovacdo do controle da
qualidade e a especificacdo do biometano de aterros sanitarios e de
estacOes de tratamento de esgoto para uso veicular e para clientes
residenciais, industriais e comerciais.

Para difundir o biometano como combustivel, € necessario considerar a
rentabilidade total da cadeia de valor agregado desde a geracao do biogas
passando pelo seu tratamento até sua distribuicao atraves de redes de gas

Descarbonizagéo do Setor

de Energia no Brasil

>

35



4
P — 4
7
4

e postos de abastecimento. Um exemplo interessante foi o anldncio de que
uma das maiores fabricantes de vidro do Brasil, a Wheaton, fez parceria com
a ZEG para substituir parte do gas natural usado na producao de vidros por
biometano produzido em um aterro sanitario na cidade de Sao Paulo (Canal
Energia, 2021). A Wheaton usara um combustivel produzido, comprimido
e distribuido por caminhao a menos de 40 km da fabrica, viabilizando a
economia circular e a geracao distribuida de energia.

As vantagens de utilizar e investir no biometano sao varias. Primeiramente,
diminui o uso de combustiveis fosseis, reduzindo as emissdes dos gases do
efeito estufa, e sua geracdo é limpa. Ao utilizar esse gas em frotas de veiculos
pesados, é possivel diminuir a emissao de GEE por veiculo em 85% e suprir
guase 25% da frota nacional. Outro ponto é que ele ajuda no gerenciamento
e reciclagem dos residuos, colaborando com o passivo ambiental e gerando
independéncia energética. Entretanto, do total de mais de 500 usinas de
biogds operando no pais, atualmente menos de 10% produz biometano,
totalizando cerca de 2 milhées de m3/dia.

Até 2030, a projecao da Associacao Brasileira do Biogas (ABiogas) € chegar
a 32 milhdes de m3¥dia, o que demandaria investimentos da ordem de
R$ 50 bilhdes (GNPW Group, 2021). Apesar de alguns projetos interessantes
— mencionados anteriormente — comecarem a ser desenvolvidos (e, em
certos casos, com potencial de serem replicados), no entendimento da PSR
esta projecao de crescimento em 10 anos parece otimista, considerando
todos os desafios mencionados. Vale relembrar que um dos principais usos
potenciais, a substituicdao do diesel pelo biometano na frota rodoviaria,
enfrenta barreiras como: (i) necessidade de infraestrutura de distribuicao
adequada e prépria, por se tratar de combustivel gasoso; (ii) alto
investimento para as instalacdes de purificacido e condicionamento do
combustivel e (iii) poucos modelos de veiculos pesados com sistema de
motor ja compativel com o biometano (CNT, 2021).

Além de oferecer destinacao para residuos da agropecuaria, o biometano
também pode ser usado como combustivel para maquinas agricolas, como
nos tratores da New Holland (Unido Nacional da Bioenergia, 2021). Para além
da vantagem ambiental, percebe-se uma vantagem logistica clara, pois o
consumo do combustivel seria proximo de onde ele seria produzido.

2.4+ Descarbonizacao da aviacao e transporte maritimo

A reducao das emissdes de gases de efeito estufa derivadas do uso de
combustivel de aviagdo e maritimo nao fazem parte de contribuictes
nacionais, e sim de acordos internacionais8. A International Air Transport
Association (IATA) estabeleceu uma meta de reducado de 50% das emissdes
de CO, até 2050, tendo como referéncia o ano de 2005 (IATA, 2021), e a

Para ilustrar sua importancia, se o setor de aviacao civil internacional fosse uma nacao, estaria entre os 10 maiores emissores do planeta
(World Resources Institute, 2014).
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International Maritime Organization (IMO) estabeleceu a mesma meta
de reducao até 2050, mas com relacao as emissdes de 2008. A IATA prevé
gue essa meta sera atingida por uma combinacdo de medidas: combustivel
de aviagao sustentavel (Sustainable Aviation Fuel, SAF), novas tecnologias
(relacionadas a novos sistemas de propulsdo e novas aeronaves), melhorias
operacionais e de infraestrutura, captura de carbono e compensagao.

A necessidade de busca de combustiveis alternativos para reducao de
emissdes No transporte maritimo e aéreo pode se tornar uma oportunidade
para o Brasil, que deve se planejar para atuar de forma estratégica,
identificando rotas tecnoldgicas que possam preferencialmente atuar em
ambos os setores (coproducdo de combustiveis alternativos). Esse tema foi
abordado em estudo da Coppe/UFRI] para o Instituto Clima e Sociedade
(iICS) (COPPE UFRIJ, 2021). Um dos aspectos destacados é a importancia
da producao de combustiveis drop-in, ou seja, com capacidade de adogao
imediata, por nao dependerem de adaptacdes da frota de navios e avides
existente ou da construcdo de navios e avides com novas tecnologias, o
gue pode atrasar muito a adogao. Vale lembrar que a vida Util média das
embarcacdes é de 30-40 anos, € aeronaves, de 25 a 35 anos, ou seja, a frota
atual deverd continuar em operagao por muitos anos.

Com relagdo a aviacgdo, foi criado em 2016 pela Organizacdo da Aviacao
Civil Internacional (ICAQ, sigla em inglés) o programa CORSIA (Carbon
Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation), que tem
o0 objetivo de neutralizar o crescimento de emissdes de carbono em voos
internacionais. Por esse acordo, as companhias aéreas que nao atingirem
as metas de neutralidade de emissdes pela aplicagcdo de medidas, como o
uso de combustiveis sustentaveis para a aviacao, terao que comprar creditos
no mercado de carbono. O Brasil € membro da ICAO e vai participar da fase
obrigatdria do CORSIA a partir de 2027.

Apesar da substituicdo dos combustiveis fosseis por sustentaveis ser
considerada a forma mais eficiente para atingir a neutralidade até 2050,
atualmente dos 390 bilhdes de litros de querosene de aviagao produzidos
no mundo, somente 14 milhdes de litros sao SAF (0,003%), que custam entre
trés e quatro vezes o valor do querosene de aviacao convencional, sendo
essa a principal limitacao para seu uso em larga escala.

Um estudo da Roundtable on Sustainable Biomaterials (RSB) (RSB
& Agroicone, 2021) aponta que o Brasil tem capacidade de produzir 9
bilhdes de litros de biocombustiveis de aviagcao por ano, volume maior
gue total consumido anualmente pelo Brasil. A pesquisa se baseou em
cinco matérias-primas: residuos de bagaco e da palha de cana, indUstria
de madeira, 6leo de cozinha usado, sebo bovino e gases da indUstria
siderdrgica, combinadas em sete rotas de producao de SAF com as
tecnologias Fischer Tropsch, HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids,
processo que utiliza as mesmas matérias-primas do biodiesel) e Alcohol to
Jet (ATJ). O estudo concluiu que os residuos de cana e madeira poderiam
suprir, respectivamente, 90% e 30% da demanda total de querosene de
aviacao pela rota ATJ.
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A producgdo de SAF, contudo, enfrenta como principais desafios seu alto
custo e a falta de padronizacdo. E necessario garantir que as aeronaves
tenham a mesma performance independente do pais no qual abastecam e
gue Nao sejam necessarias adaptacdes nas aeronaves. Essa questao poderia
ser solucionada com uma certificagdo internacional, porém 0s pProcessos
de certificagcao sao complexos e custosos, e envolvem um esforco conjunto
de produtores de SAF, agéncias reguladoras, laboratérios, universidades e
fabricantes de equipamentos.

Enguanto a Boeing aposta em SAF como o combustivel do futuro da aviagao,
a Embraer e a Airbus acreditam que o uso de hidrogénio também serd viavel
para aeronaves maiores (Folha de S. Paulo, 2021). Esse combustivel, contudo,
€ considerado para o longo prazo ja que, ao contrario do SAF, ele nao é um
combustivel drop-in e, portanto, depende do desenvolvimento de novas
aeronaves. Além disso, devido a baixa densidade energética do hidrogénio,
maior espaco da aeronave seria ocupado pelo combustivel, sacrificando
espaco destinado a passageiros ou carga.

Assim como para a aviagao, ha também potencial para o uso de
biocombustiveis avancados na navegacdo. Para a producdo desses
combustiveis, rotas de producao similares as utilizadas para a producao
de biodiesel e SAF seriam utilizadas, como HVO e HEFA. Nessa indUstria,
considera-se também o uso de hidrogénio e de amadnia. Esses combustiveis
seriam inseridos inicialmente em navios com motores a combustao, mas no
longo prazo haveria a adaptacao para a utilizacdo de células de combustivel
para obter uma maior eficiéncia e eliminar a emissdo de dxidos de nitrogénio.
A amobnia apresenta como beneficio sua maior densidade energética em
relacaoao hidrogénio, podendo serarmazenada em sua forma liquida a -33°C
(ou em tanque de pressao proxima a 10 bar), enquanto o hidrogénio precisa
de uma temperatura de -253°C para se tornar liquido. Por esse motivo, a IEA
aponta a amoénia como sendo o combustivel com maior participacdo no
consumo energético do setor de navegacao em um cenario de neutralidade
climatica em 2050.

Assim como para o hidrogénio, o Brasil teria grande potencial para producao
tanto de amonia azul quanto verde. A amonia (NH,) € produzida a partir de
um processo conhecido como Haber-Bosch, em que ocorre a reacao entre
o hidrogénio produzido e o nitrogénio retirado do ar. Segundo relatério do
Banco Mundial (Englert, D. et al, 2021), o Brasil teria grande potencial para a
producdo de amodnia azul, podendo cobrir entre 2 e 9% da demanda global
de amobnia para navegagao maritima até 2050, tendo como investimento
necessario entre 24 e 107 bilhdes de ddlares, respectivamente. O estudo
menciona ainda um trabalho que estimou o potencial para CCS no Brasil
de 2,03 bilhdes de toneladas de COZ’ s6 atras dos EUA (Englert, D. et al, 2021).
Haveria também o potencial de producao de amodnia verde no Brasil, se
aproveitando do hidrogénio verde barato que poderia ser gerado com as
diversas fontes de geragao de energia elétrica renovavel.

Por fim, ha também uma grande oportunidade para o Brasil no
acoplamento entre cadeias produtivas de biocombustiveis para
navegacao e aviagao, especialmente se considerarmos o aumento de
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producdo de biomassa (ex. difusdo do uso da cana-energia), aumento
sustentado da producdo de soja e inicio esperado da producgdo de diesel
verde no pais. Com a regulamentacao do mercado e o inicio do uso do
bioguerosene de aviacao, € esperado que ocorra a construcao de unidades
dedicadas para produgao dos diversos tipos de combustiveis verdes.
Havera uma coexisténcia de possiveis combustiveis, porém a competicao
levara a melhoria de sua qualidade e reducao de custos.

25+ Uma rota para o Brasil

Ao longo dessa secao foram abordadas com profundidade as diferentes rotas
para a descarbonizacdo do setor de transporte. Como pdde ser visto, diversos
combustiveis poderdo fazer parte dessa transicao energética e competirdo
entre si por seu espaco no Mmercado. Adequando as opc¢des tecnoldgicas
descritas a realidade brasileira, € possivel estimar um caminho para reduzir
as emissdes do setor de transporte no Brasil, levando em conta o tempo para
implantacao das medidas e seu potencial.

No curto prazo, uma das principais opgdes na mesa seria implementar
iniciativas para alcancar uma reducao na dependéncia do modal
rodoviario com maior oferta de malha ferroviaria, navegacdo de
cabotagem e navegacdo interior. O Ministério da Infraestrutura tem
conseguido avancar com programas importantes, como o Pro Trilhos,
para aumentar a malha ferroviaria com recursos privados disputando
leildes por concessdes. A previsao do Ministério € aumentar 13 mil km de
trilhos e atrair investimentos privados da ordem de 166 bilhdes reais no
setor (Governo do Brasil, 2021). Segundo o Plano Nacional de Logistica
2035, considerando somente projetos previstos pelo Ministério de
Infraestrutura e os que ja estdo em andamento, haveria um aumento na
participacdo do modal ferroviaria no transporte de carga para 35% em
2035, enquanto a participacao do rodoviario cairia para 51% (Ministério
da Infraestrutura, 2021). Esses investimentos tém impacto positivo
nos indicadores de custo e eficiéncia do transporte no Brasil, além de
conseguirem reduzir o perfil de emissdes no setor de transporte.

A segunda medida no curto prazo é aumentar a eficiéncia energética no
transporte, em especial no rodoviario, o que também cortara emissoes.
Isso poderia ser atingido com a tecnologia e-Power da Nissan, que acopla
veiculos a combustdo interna (que poderia usar etanol) com motor elétrico
e bateria. No médio/longo prazo, o etanol também poderia ser utilizado
tanto diretamente quanto como fonte de hidrogénio para veiculos com
células de combustivel. Estas opcdes sao estratégicas para o Brasil porque
podem conciliar a producdo nacional do etanol de cana de agucar — que
deve aumentar com o cultivo de cana energia com o E2G — com os veiculos
produzidos por grandes fabricantes globalmente, que tenderdao a ser
eletrificados.

Por ultimo, uma aplicacao mais local, que também pode ser empregada
Nno curto prazo, seria a producdo de biogads. Esse combustivel poderia ser
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utilizado em frotas de caminhdes municipais, como no caso das proprias
empresas de saneamento ou coleta de lixo urbano, ou de maquinas
agricolas, com o biogas sendo produzido por rejeitos da induUstria
canavieira, como no caso da vinhaca.

Para o médio/longo prazo, a eletrificacdo do transporte parece ser uma
aposta segura para os veiculos urbanos, o que no caso do Brasil ajudaria
muito no esforco de descarbonizacdo, considerando que a eletricidade
poderd ser produzida majoritariamente por fontes renovaveis de forma
competitiva, como sera visto no Capitulo 5. Na visao da PSR, o uso de veiculos
elétricos —automoveis e 6nibus urbanos — devera crescer muito nas préoximas
décadas com o barateamento da tecnologia das baterias e massificagdo de
producdo. Para grandes corredores urbanos, a eletrificacao talvez seja feita
de forma mais competitiva por tréleis, sem o uso de baterias, ou mesmo
por caminhdes alimentados por pantografos. As analises mostram que sera
importante reforcar o sistema de producao, transmissao e distribuicdo de
energia elétrica para acomodar as cargas decorrentes deste processo de
eletrificacdo de transporte.

No longo prazo, o transporte de carga a distancia podera adotar o hidrogénio
verde, ou seja, produzido com eletrélise da agua com fontes renovaveis. O
Brasil teria um diferencial competitivo muito grande se puder qualificar
como hidrogénio verde aquele produzido com alimentacao direta da rede
elétrica. Para isso, a matriz elétrica brasileira devera manter ou reduzir o fator
de emissao por energia elétrica gerada. Esta € mais uma oportunidade que
podera ser desperdicada se o Brasil aumentar as emissdes na producao de
energia, o que pode ocorrer pela construcdo de térmicas a gas inflexiveis.

Finalmente, o enorme potencial de biocombustiveis pode ser um diferencial
para o Brasil tanto para producao de combustiveis sustentaveis para a
aviacao (SAF), como de biocombustiveis avancadas para a navegacao, em
funcao de acordos internacionais assumidos. O diesel verde em especial,
por ser um combustivel drop-in, tem a enorme vantagem de poder ser
empregado no curto prazo pelos navios ou caminhdes existentes. O
hidrogénio ou a amonia, por exemplo, dependem da substituicao das frotas
— um processo longo e gradual, considerando a longa vida dtil da frota
em operagao. Ha muitas rotas tecnoldgicas concorrentes, que disputarao
recursos, como o etanol diretamente ou a biomassa derivada da indUstria
canavieira (ou plantacdo de eucaliptos). E dificil estabelecer a rota que
sera dominante, mas é possivel prever que o Brasil podera ser bastante
competitivo se souber aproveitar estas oportunidades trazidas por acordos
globais de descarbonizacao dos setores aéreo e, principalmente, maritimo,
com oferta competitiva de biocombustiveis. O prémio sobre os combustiveis
fosseis devera ser até elevado, desde que seja o menor possivel considerando
a oferta global de combustiveis nao fosseis que pode ser adotada por estes
setores.
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s1+Panorama Atual e Oportunidades de Descarbonizagcao

O gasto energético proveniente do setor industrial e da producao de
combustiveis representou, em 2019, 31% das emissdes do setor de energia
ou 6% das emissdes totais brasileiras (Observatério do Clima, 2021). Dentro
dessas atividades, os processos que mais contribuiram foram: exploragao de
petréleo e gas natural, refino de petréleo, producao de cimento, producao
de ferro-gusa e ago e a industria quimica, como pode ser visto na Tabela 3.1.
Esses processos serdao abordados em maior detalhe nessa secao.

|| Tabela 31 Emissdes da indUstria e da produg3do de combustiveis dentro do setor energético por

processo em 2019

Emissées
Atividade (Mt de CO,e Participacao (%)
GWP-AR5)
Exploracdo de petréleo e gas 32 4%
natural
Refino de petrdleo 24,0 19%
Quimica 14,7 1%
Cimento 1,8 9%
Ferro-gusa e aco 7] 6%
Alimentos e bebidas 57 4%
Papel e celulose 52 4%
Ceramica 4,8 4%
Mineracgdo e pelotizagdo 47 4%
Ndo ferrosos e outros da metalurgia 42 3%
Transporte de gas natural 32 3%
Producdo de carvao mineral e 27 %
outros
Outros® 8,6 7%
Total 127,8 100%

Fonte: Observatdério do Clima, 2021

9

Outros inclui produgéo de alcool, industria téxtil, producdo de carvao vegetal, ferro ligas e outras industrias.
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311+ Exploragao de Petréleo e Gas Natural

A exploracao de petrdleo e gas natural no Brasil foi responsavel, em 2019,
pela emissao de aproximadamente 31 Mt de CO, equivalente, representando
cerca de 1,6% de todas as emissdes brasileiras (Observatoério do Clima, 2021).
Essas emissdes vieram da produgao de pouco mais de 3 milhdes de barris
de petrdleo/dia e 125 milhdes de m3/dia de gas natural (ANP, 2021).

No Brasil, a producao de gas natural ocorre principalmente em conjunto
com a producgdo de dleo cru, ja que a maioria dos campos produtores de
oleo apresentam grandes quantidade de gas associado. Nesses campos, o
petréleo que chega a plataforma compde uma mistura com gas natural e
agua e, por isso, tem gue passar por um processo de separacdo antes de
ser tratado, armazenado em tanques e, por fim, enviado para a refinaria.
Durante o armazenamento, alguns hidrocarbonetos leves dissolvidos
no 6leo cru, como o metano, se volatilizam e sdo liberados na atmosfera
(venting) (MCTI, 2017).

O gas natural resultante do processo de separacdo do 6leo passa por
OuUtros processos de separacao para remover particulas oleosas, agua e gas
carbénico, além de ser comprimido. Apds esses tratamentos, o gas pode ser
vendido, utilizado para autoconsumo da plataforma, seja para geracao de
eletricidade ou para fins ndo energéticos, ou reinjetado no poco de modo
a aumentar a producgdo de petréleo (enhanced oil recovery — EOR). Parte
desse gas, contudo, é liberado na atmosfera intencionalmente para alivio
de pressao do processo, seja diretamente (por sistemas de ventilacao) ou
apos queima em flares, mas também de forma ndo intencional (emissdes
fugitivas) devido a vazamentos (MCTI, 2017).

Na etapa de exploracao e producao (E&P) de petrdleo e gas natural, as
principais atividades que impactam as emissées sdo o autoconsumo do
gas natural produzido no campo, em sua Mmaioria para a geragao de energia
elétrica, a queima em flares e venting ou emissdes fugitivas, cujo impacto
dependera da quantidade de metano no gas liberado. Segundo estudo da
McKinsey (McKinsey & Company, 2020), as emissdes fugitivas ou venting
seriam responsaveis por 76% de todas as emissdes na exploracao de dleo
e gas, enguanto o restante seria dividido entre a queima dos gases e as
operacdes de exploracdo e perfuracao.

A liberacao de gas diretamente para atmosfera (venting ou emissdes
fugitivas) pode ser reduzida por meio da utilizagdo de unidades de
recuperacao de vapor (URV), que permitem a captura do gas para posterior
aproveitamento, como na geracao de energia elétrica na plataforma.
Além disso, € possivel evitar o vazamento de gas natural a partir do
aprimoramento da identificacao e reparo dos vazamentos, da utilizacao
de melhores tecnologias de vedacdo e do aumento da frequéncia de
manutencoes.

A reducao do impacto ambiental da ventilacao também ¢ feita atualmente
pela queima em flares. Com o flare, os gases liberados pelo processo
passam por uma etapa de combustao de modo a produzir gas carbdnico
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e agua, evitando a liberacdo dos gases mais nocivos ao meio ambiente,
como o metano. Apesar de ser um procedimento para reducao de impacto
ambiental se utilizado ocasionalmente, seja por medida de seguranca ou
para testes, deve-se evitar o Uuso excessivo desse procedimento, como é o
caso do flare “de rotina”, que é utilizado durante a operagdo normal da planta
Nna auséncia de demanda interna ou externa e da possibilidade de reinjecao.
Por isso, o World Bank criou uma iniciativa chamada Zero Routine Flaring
by 2030 (ZRF) (World Bank, 2021), da qual a Petrobras é signataria, que tem o
objetivo de eliminar essa pratica até 2030.

O Brasil ja apresenta uma intensidade menor de flaring (1 m?® de gas/barril
de petréleo contra 5 m?¥barril da média mundial (World Bank, 2021)),
principalmente devido a regulamentacao da ANP sobre o nivel de queima
permitido. Para reduzir o impacto do flaring no Brasil, deve-se considerar
o uso de flares mais eficientes para evitar o escape do metano e a
possibilidade de reinjecao do gas proveniente do flare nos pocos ativos.

Por fim, a redug¢ao do impacto do uso do gas natural na operacao de E&P
poderia ser atingida com medidas de eficiéncia e pelo uso de energia
renovavel. A quantidade utilizada do metano pode ser reduzida pela
eletrificacdo total dos processos realizados na planta, que permite o
atingimento de uma maior eficiéncia energética. Por estimativa do IBP, uma
planta 100% eletrificada poderia levar a uma reducao de 18% nas emissdes de
CO,, considerando uma geragao por turbina a gas (IBP, 2021). Uma reducao
ainda maior poderia ser atingida, se a planta fosse conectada a rede elétrica
ou fosse suprida por projetos de energia renovavel.

Ha ainda uma medida que poderia descarbonizar a exploracao de O&GC de
forma transversal, que é a captura e armazenamento do carbono gerado.
Os gases de efeito estufa gerados na queima e na geracao de eletricidade
poderiam ser capturados e reinjetados nos pocos de exploracao, aprimorando
a recuperacao do petrdleo por aumento da pressao do poco. A Petrobras ja
usa essa tecnologia em pocos do pré-sal na bacia de Santos, tendo injetado
4,6 milhdes de toneladas de CO,em 2019 (Instituto Talanoa, Centro Clima,
2021).

Segundo o estudo “Clima e Desenvolvimento: Visdes para o Brasil 2030,
as emissdes do segmento de E&P reduziriam em 32% até 2030 com
relacao aos niveis de 2015, tendo como principal barreira o alto custo para
substituicao de eqguipamentos (Instituto Talanoa, Centro Clima, 2021).
No longo prazo, poderia haver uma reducdo ainda maior das emissdes
absolutas dessa atividade devido ao menor consumo de combustiveis
fosseis. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (ou IEA, pela sigla
em inglés), em um cenério de atingimento de neutralidade climatica em
2050, a demanda global por petrdleo e por gas natural diminuiria em 75%
e 55%, respectivamente, com relacao aos niveis de 2020 (IEA, 2021).
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312+ Refino de Petréleo

O refino de petroéleo no Brasil foi responsavel, em 2019, pela emissao de
aproximadamente 24 Mt de CO.e, representando cerca de 12% de todas
as emissdes brasileiras (Observatorio do Clima, 2021). As emissdes foram
provenientes do uso de 618 milhdes de barris de petrdleo bruto para a
producdo de 108 MMm?3 de derivados energéticos e nao-energéticos, cuja
composicao é mostrada no grafico abaixo (ANP, 2021).

Produc3o de derivados em refinarias no Brasil, 2019

Nafta Qutros
4% 5%

Coque

Gasolina A
23%

GLP 9%

Oleo
combustivel
1%

Fonte: ANP, 2021; Englert, D. et al, 2021

O impacto do setor de refinaria nas emissdes brasileiras esta relacionado
ao alto consumo energético do processamento do dleo cru, que envolve
inicialmente uma etapa de destilagdo seguida por processos de conversao,
como reforma catalitica e hidrocraqgueamento, e a producao do hidrogénio
a partir da reforma a vapor do metano (SMR —sigla em inglés). A geracao de
calor para esses processos € em geral realizada a partir de gas natural, que
€ utilizado também como matéria-prima para a producao de hidrogénio
para utilizagdo no hidrotratamento e hidrocraqgueamento do 6leo. O perfil
de demanda ndo segue um padrdo entre refinarias, ja que depende da
especificagdo do petrdleo, do portfdlio de derivados produzidos e da
tecnologia utilizada.

Para descarbonizar esse setor no curto prazo, algumas medidas de eficiéncia
energética sao consideradas, como modernizagcao dos equipamentos,
integracdo energética e o uso de sistemas de controle avancados. Além disso,
considera-se a substituicao de combustiveis mais poluentes por gas natural,
ja que ainda existem plantas no Brasil que usam coque, éleo combustivel ou
nafta como fontes de energia, com uma insercao parcial de biometano, como
forma de causar uma reducdo ainda maior nas emissdes, assim como ja é
feito desde 2014 na Refinaria Dugue de Caxias da Petrobras (Petrobras, 2014).
Com medidas de mitigacdo de emissdes de curto prazo, o estudo “Clima e
Desenvolvimento: Visdes para o Brasil 2030" estima que as emissdes do
segmento de refino reduziriam em 30% até 2030 com relagdo aos niveis de
2015 (Observatoério do Clima, 2021).

No longo prazo, considera-se, como medida adicional para o Brasil, a
substituicdo do hidrogénio gerado a partir da reforma a vapor do metano
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(“hidrogénio cinza") por hidrogénio de baixo impacto de carbono, como o
hidrogénio verde ou o azul, que € produzido por SMR com captura, utilizagao
e armazenamento de carbono (CCUS). O hidrogénio azul teria o beneficio de
se aproveitar da ampla disponibilidade de gas natural nas refinarias, porém
dependeria da construcao de gasodutos para transporte do CO, para o local
de seu armazenamento geoldgico. Além da substituicao do hidrogénio,
considera-se também a substituicdo de combustiveis fosseis por eletricidade
para a geracao de calor, principalmente, de baixa e média temperatura, ja
gue a tecnologia ja esta com alto nivel de maturidade, e por biomassa para
calor de alta temperatura, principalmente biometano por ndo necessitar de
alteragcdes nos processos que ja usam gas natural.

Além disso, considera-se a utilizacdo de CCUS em etapas com alta
concentragao de CO, além da producao de hidrogénio. Para isso, algumas
adaptacdes devem ser feitas no processo para produzir uma corrente de CO,
mMais pura e, portanto, mais facil de ser separada, assim como ¢ feito desde
2015 em uma unidade de cragueamento catalitico fluido da Petrobras a
partir da substituicao da corrente de ar por oxigénio puro (Petrobras, 2015).
A juncao da geracao de calor por biomassa com CCUS poderia tornar
as refinarias negativas em carbono. A implementacdo dessas medidas,
contudo, apresenta como principais barreiras o custo de adaptacao da
planta e da infraestrutura para o transporte do CO,, e a ainda nao atingida
maturidade comercial da tecnologia. O custo de transporte do gas
carbbénico poderia ser reduzido se a infraestrutura for compartilhada com
outras plantas, como térmicas, siderurgicas ou cimenteiras.

Uma reducao ainda mais abrupta das emissGes poderia ser atingida pela
reducao do refino de combustiveis fosseis. Considera-se o uso de biomassa
como matéria-prima para a producdo de combustiveis, como o diesel verde,
ou até a producao de combustiveis sintéticos pelo processo de Fischer-
Tropsch com o uso de hidrogénio e gas carbdénico capturado no processo.
Ademais, a estimada reducao da demanda por petroleo e derivados poderia
diminuir drasticamente a producao das refinarias. Segundo estudo da IEA
(IEA, 2021), a producao das refinarias reduziria em 85% entre 2020 e 2050 em
um cenario de neutralidade climatica.

313+ INndUstria Quimica

A indUstria quimica no Brasil foi responsavel, em 2019, pela emissao de
aproximadamente 18 Mt de CO.e, representando cerca de 0,9% de todas
as emissdes brasileiras. Desse total, 73% das emissdes sao provenientes
da producao de energia térmica necessaria para os processos produtivos
utilizados, 7% sdo da autoproducao de energia elétrica e o restante é gerado
pelos proprios processos (Observatorio do Clima, 2021).

As emissbes da indUstria guimica estdo associadas ao alto consumo
energético de seus processos, que somaram, em 2019, 6,7 Mtep. A matriz
energética desse setor é focada principalmente em gas natural, eletricidade
e derivados de petréleo, commo mostrado na figura a seguir.
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|| Figura 3.2 Consumo energético total por fonte na indUstria quimica em 2019
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Fonte: EPE, 2020

A inddstria quimica engloba diversas categorias de produtos que
contribuem para o consumo energético e para as emissdes desse setor.
Apesar dessa heterogeneidade, trés grupos de produtos sdo mais relevantes
para as emissdes do setor por incluirem processos com alta intensidade
energética, que sao os produtos petroquimicos, fertilizantes e cloro-alcali.

Os processos produtivos do grupo cloro-alcali tém como principal
componente a producdo do cloro. Nesse processo, realiza-se a eletrdlise
do sal NaCl em solugdo aquosa para produzir cloro e, como subprodutos,
soda caustica (hidroxido de sdédio) e hidrogénio. O principal insumo
energético desse processo € a eletricidade, correspondendo a 63% da
energia consumida, e o restante corresponde a energia térmica necessaria
principalmente para passagem da solucdao aquosa de soda caustica pelo
evaporador e para aguecimento da salmoura (solu¢cao de agua saturada de
sal) (MCTI, 2017).

No grupo de fertilizantes, o composto que mais demanda energia em seu
processo produtivo € a amonia. A producdao de amodnia € feita a partir do
processo Haber-Bosch no qual o hidrogénio, geralmente produzido a partir
da reforma a vapor do gas natural, reage com o nitrogénio presente no ar
para produzir amonia. Esse processo depende bastante do gas natural, ndo
s6 como matéria-prima para o hidrogénio (que corresponde a entre 50 e 60%
do GN utilizado (MCTI, 2017)), mas também como fonte de energia térmica.

Com relacao a industria petroguimica, ela pode ser subdividida em
produtos de primeira, segunda e terceira geracao, dependendo da fase
de transformacdo da matéria-prima derivada do petrdleo. Os produtos de
primeira geracao sao os petroquimicos basicos, olefinas e aromaticos, que
resultam do cragueamento da nafta ou do gas natural. A partir desses,
se produz os produtos de segunda geragao ou intermediarios, como
polietileno, PVC e outros. Por fim, a partir da transformacgao dos produtos
intermediarios sao obtidos os de terceira geracao, que sao os produtos que
chegam ao consumidor, como plasticos e borrachas.

Os produtos de primeira geragao sdo em meédia mais intensivos em energia
e dependem principalmente de energia térmica para romper as ligacoes
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guimicas da matéria-prima utilizada, que é costumeiramente nafta ou
gas natural. Para os de segunda geracao, as etapas de maior consumo
energético sao costumeiramente provenientes de energia térmica
necessaria para as reacdes e/ou para as etapas de purificacdo do produto.
Por fim, os de terceira geracao apresentam o maior consumo térmico nas
etapas de polimerizacdo e separacao do produto, e utiliza-se de energia
elétrica para acionamento de motores em etapas como de centrifugacao,
extrusao, peletizacao, entre outras.

Para reduzir as emissdes desses grupos de produtos existem algumas acoes
gue sao transversais entre os setores que podem aumentar a eficiéncia
energética desses processos, como por exemplo a adogao de equipamentos
mais eficientes, o maior uso de catalisadores, a cogeragcdo para geragao
combinada de calor e eletricidade e a integracao energética. Segundo
estudo “Clima e Desenvolvimento: Visdes para o Brasil 2030", medidas de
eficiéncia energética seriam as mais importantes para reducao de emissdes
ate 2030. Espera-se uma reducao de 8% no consumo energético, resultando
em uma reducdo de 8% nas emissdes da indUstria guimica (Observatoério do
Clima, 2021).

Além da eficiéncia energética, é possivel atingir reducao de emissdes a partir
do uso de energia elétrica de fontes renovaveis, do aumento da reciclagem
de plasticos para reduzir o consumo de matéria-prima de origem féssil, uso
de células eletroliticas de membrana na producao de cloro, ja que € um
método com menor consumo energético e a substituicao de reforma a vapor
por reforma autotérmica na producao de amobnia e metanol. Essas medidas
poderiam serimplementadas com tecnologiasja disponiveis comercialmente.

Para o longo prazo, algumas tecnologias ainda em fase de desenvolvimento
poderiam trazer um corte mais amplo de emissdes. Algumas opcoes
consideradas sao: geracao de calor a partir da utilizacdo de eletricidade (calor
de baixa e média temperatura) e biomassa (calor de alta temperatura), CCUS
e 0 uso de hidrogénio verde como matéria-prima na producao de amoénia e
metanol. No caso do metanol, se for utilizado um CO, de origem nao fossil,
como de biomassa, poderia ser produzido um metanol “verde" que poderia
servir de matéria-prima para a producao de polimeros na petroguimica,
descarbonizando o setor.

No caso do Brasil, ha um enorme potencial para a producao de biomassa,
gue torna esse um dos principais caminhos para a descarbonizacao da
producdo de petroquimicos e metanol. J& com relacdo a producdo de
amoénia, o uso do hidrogénio verde como matéria-prima seria uma boa
opcao para o Brasil, devido a abundancia de recursos renovaveis no territério
brasileiro capazes de gerar uma eletricidade limpa e barata. Essa energia
renovavel sera importante também para reduzir a intensidade de carbono
da autoproducdo de energia elétrica para processos quimicos, como a
producao de cloro e conformacao de polimeros.
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314+ Cimento

A producao do cimento no Brasil foi responsavel, em 2019, pela emissdo de
aproximadamente 32 Mt de CO.g, representando cerca de 16% de todas as
emissoes brasileiras. Desse total, 62% das emissdes sao geradas diretamente
pelo préprio processo produtivo e o restante é referente ao seu consumo
energético (Observatorio do Clima, 2021).

Essas emissdes foram provenientes da producao de 57 milhdes de toneladas
de cimento em 2019 (Sindicato Nacional da InduUstria do Cimento, 2020),
o que significa que 0O toneladas de CO, e sao emitidas para cada
tonelada de cimento produzido. O consumo energético desse setor em
2019 foi de 3,9 Mtep, sendo atendido principalmente por coque de petréleo
e eletricidade, representando 71% e 13%, respectivamente (EPE, 2020).

O cimento produzido no Brasil € proveniente do processo por via seca. Nesse
processo, as matérias-primas ja extraidas, que sao principalmente calcario
e argila, passam por etapas de britagem, moagem e homogeneizacao de
modo a formar uma mistura em uma composicao adequada ao processo,
conhecida como farinha. Essa farinha é entdo preaguecida a cerca de
800°C g, em seguida, inserida em um forno rotativo a 1500 °C para o processo
de calcinacdo de modo a formar o clinquer, que é o produto intermediario
do cimento. O clinquer é entdo resfriado e moido junto a gesso e outros
aditivos para formar o cimento Portland, que € o tipo de cimento consumido
no mercado brasileiro (MCTI, 2017).

O principal consumo energético desse processo, cerca de 86%, esta
relacionado com o uso de combustiveis para atingir a temperatura necessaria
para o forno rotativo (MCTI, 2017). Como essa etapa esta relacionada a
producao de clinquer, uma menor necessidade desse composto pode
diminuir substancialmente o consumo energético desse processo. Isso pode
ser atingido com uma maior utilizacao de aditivos, cuja quantidade permitida
dependerd da aplicacao do cimento produzido. A indUstria brasileira ja
tem tradicdo com a utilizagdo de aditivos, apresentando uma relacdo entre
clinquer e cemento menor que a média global (64% no Brasil (Instituto
Talanoa, Centro Clima, 2021) contra 71% no mundo (IEA, 2021) em 2020).

Além do maior uso de aditivos, a reducao de emissdes pode ser atingida
com acgdes para aumentar a eficiéncia energética e aumentar a utilizacao de
combustiveis alternativos como biomassa, derivados de residuos urbanos,
gas natural ou carvao vegetal. Essas sao medidas que poderiam ser adotadas
no curto prazo, dependendo de investimentos nas plantas atuais.

De acordo com estudo “Clima e Desenvolvimento: Visdes para o Brasil 2030,
medidas de aumento da eficiéncia energética do processo poderiam
reduzir em 5% o consumo de energia até 2030, considerando somente
tecnologias ja maduras atualmente. Estima-se também que haveria um
aumento de 15% no uso de fontes biogénicas como combustivel e uma
reducao da razdo de clinquer no cimento (de 64% para 58%). Com essas
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medidas, o setor de cimento conseguiria reduzir suas emissées em 22% até
2030 (Instituto Talanoa, Centro Clima, 2021).

Uma descarbonizacdo mais completa do processo dependera do
desenvolvimento de novas tecnologias. A principal tecnologia necessaria
seria a CCUS (IEA, 2021), ja que aproximadamente 52% do carbono gerado
pelo processo € proveniente do processo de calcinacao, em que carbonato
de calcio (CaCQO,) € convertido em cal (CaO) e gas carbdnico (CO,) (McKinsey
& Company, 2020). Novas solug¢des consideram a utilizagdo desse carbono
capturado para a formacao do concreto junto com os materiais atualmente
utilizados, que sao agua e areia. Essa adicao reduziria a quantidade de
cimento necessaria para gerar o concreto, além de economizar agua
e sequestrar até 30% do carbono gerado no processo de producao do
cimento (McKinsey & Company, 2020).

Contudo, o processo de calcinagao nao gera CO, puro, ja que no forno
rotativo ocorre também a queima dos combustiveis fosseis para a geracao
de calor. Gera-se, entdo, uma mistura de gases que dificulta a captura do gas
carbénico, ja que demanda um posterior processo de separacao. Com isso,
algumas startups, como a Calix e a Sublime Systems, estao desenvolvendo
solucbes para eletrificar o processo, de modo que o carbono gerado seja puro,
facilitando o processo de captura. Na solucao desenvolvida pela Calix, ha
ainda a possibilidade de geracao de calor para 0 processo por outros meios,
como pela queima de hidrogénio ou biomassa. O uso da biomassa como
Unica fonte de calor junto com a tecnologia de CCUS traria a possibilidade de
transformar a producao de cimento em um processo negativo em emissdes
(Agora Energiewende, 2021).

Por fim, além das medidas para reduzir a intensidade de carbono do
processo produtivo, uma forma de reduzir as emissdes desse setor seria
reduzir a demanda pelo cimento. Para atingir isso, considera-se a utilizagdo
do concreto de forma mais eficiente em construcdes, o aumento da vida
util de prédios e infraestrutura, e a reciclagem de materiais provenientes
de demolicdes. Alem disso, considera-se a substituicao do concreto, em
algumas aplicacdes, por materiais alternativos, como madeira laminada
cruzada (cross laminated timber — CLT)™.

314+ Ferro-gusa e aco

A producado de ferro-gusa e aco no Brasil foi responsavel, em 2019, pela
emissao de aproximadamente 48 Mt de CO,g, representando cerca de 2,4%
de todas as emissdes brasileiras. Desse total, 85% das emissdes sao geradas
diretamente pelo processo produtivo, principalmente devido a utilizagdo de
altos-fornos na etapa de redugcao do minério de ferro para produzir ferro-
gusa, que é um produto intermediario para a producao do ago. O restante
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das emissdes é referente ao consumo energético do processo, que envolve
principalmente a autoproducao de energia elétrica e a geragao de calor
(Observatoério do Clima, 2021).

O nivel de relevancia desse subsetor no quadro de emissdes brasileiras esta
relacionado com seu alto consumo energético e com a alta capacidade de
producdo do Brasil, que foi, em 2019, o nono maior produtor mundial de aco.
O Brasil chegou a produzir 33 Mton de aco bruto e 26 Mton de ferro-gusa em
2019 (Instituto Aco Brasil, 2020), havendo um consumo energético associado
de 16 Mtep (EPE, 2020). A energia necessaria para esse processo é fornecida
principalmente a partir de carvao mineral, com uma menor participagao do
carvao vegetal, como mostrado na Figura 3.3.

|| Figura 3.3 Consumo energético total por fonte da produgdo de ago e ferro-gura em 2019

Gas de Coqueira

7% Outras 1%

Gas Natural

7% )

Eletricidade
10% Coque de Carvéo
Mineral
43%

Fonte: EPE, 2020

A fonte de energia utilizada dependerd do processo escolhido para a
producao desses produtos. No Brasil, 5 em cada 6 usinas de producao do
aco utilizam a rota integrada (Instituto Aco Brasil, 2020), que realiza as trés
fases basicas desse processo produtivo, que sdo: a reducdao do minério
de ferro para producao de ferro-gusa, posterior refino para reduzir o teor
de carbono no produto e conformacdo mecéanica para adequar o0 aco
ao formato do produto que serd vendido. O restante das usinas utiliza a
rota semi-integrada, que é composta somente pelas fases de refino e
conformacao mecanica, e, por isso, utilizam principalmente sucata como
fonte de ferro reduzido.

As usinas com rota integrada tém em média uma intensidade de emissdes
maior do que a rota semi-integrada, emitindo entre 1700 e 1800 kg de COz/ton
de ago enquanto a semi-integrada emite cerca de 400 kg de CO,/ton de
aco. Essa diferenca esta principalmente associada as etapas de tratamento
das matérias-primas, como o coque € o0 minério de ferro, e de reducao do
minério com a utilizacao de alto-forno, que tem intensidade energética
de cerca de 12 GJ/ton de aco devido a necessidade de calor e de agentes
redutores, como o coque, carvao e gas natural (MCTI, 2017). Por nao ter a
etapa de reducao, o maior gasto energético nas usinas semi-integradas é
proveniente da etapa de refino. Nesse tipo de usina, utiliza-se em geral fornos
elétricos a arco (FEA) para derreter o ferro e reduzir a quantidade de carbono,
enxofre e outros aditivos de modo a produzir um ago com melhor qualidade.
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Esse método, contudo, s6 é utilizado em 22% das usinas produtoras de aco
(Instituto Aco Brasil, 2020). O restante utiliza basicamente fornos conversores
a oxigénio (BOF) em que o oxigénio se envolve em reacdes exotérmicas com
esses aditivos, podendo transformar o processo em um produtor liquido de
energia.

Para reduzir as emissées desses processos industriais, diversas medidas
sao consideradas. Com tecnologias ja disponiveis atualmente, é possivel
atingir reducao de emissdes no curto prazo por um aumento na eficiéncia
energética do processo, No uso de energia elétrica renovavel, no uso de
sucata com fornos de arcos elétricos para a producao do aco (cada tonelada
de sucata reciclada evita a emissdo de 1,5 tCO, (Instituto Aco Brasil, 2020))
e Nno uso de combustiveis menos emissores, como carvao vegetal ou gas
natural, pela adaptacao do processo produtivo.

O uso de carvao vegetal como fonte de energia para o processo ja esta
consolidado no Brasil, sendo cerca de 11% da produc¢do de aco nacional sendo
feita com o uso desse combustivel (Instituto Aco Brasil, 2020). Esse carvao é
obtido principalmente de florestas plantadas com eucalipto, como é o caso
da usina Aco Verde do Brasil, que se tornou a primeira usina siderdrgica
neutra em carbono do mundo por usar esse combustivel. A empresa possui
50 mil hectares de eucalipto plantados para producao sustentavel de carvao
vegetal e ferro-gusa (AVB, 2021).

Ha,contudo, barreiras para a substituicao do carvdo mineral pelovegetal. Para
usar esse combustivel, seria necessaria uma grande adaptacdo No Processo
produtivo, ja que, devido a suas propriedades mecanicas, ndo é possivel
utilizd-lo em altos fornos de grande porte. Assim, seria necessario utilizar um
maior numero de altos fornos menores para produzir a mesma quantidade
de aco, prejudicando a competitividade do aco brasileiro (Instituto Aco Brasil,
2017). Além disso, o uso do carvao vegetal demandaria o plantio de vastas
areas com florestas, em geral, de eucalipto. Deve-se assegurar, nesse caso,
gue essa demanda nao afete a disponibilidade de area para a produgao de
alimentos e que a biomassa utilizada ndo seja fruto de desmatamento.

Com relacao as medidas de eficiéncia energética, o estudo “Clima e
Desenvolvimento: Visdes para o Brasil 2030" estima que essas medidas
poderiam reduzir em 5% o consumo de energia do processo até 2030,
considerando somente tecnologias ja maduras atualmente. Estima-se
também que haveria um aumento de 2% no uso de carvao vegetal como
combustivel. Com essas medidas, o setor de ferro-gusa e aco conseguiria
reduzir suas emissdes em 10% até 2030 (Instituto Talanoa, Centro Clima,
2021).

Além das medidas de curto prazo, algumas tecnologias disruptivas podem
acarretar reducgdes ainda mais significativas nas emissdes do processo.
Segundo o IEA (IEA, 2021), em 2050 os processos tradicionais de produgao
de aco representariam somente 5% de todo o aco primario produzido no
mundo. O restante seria produzido a partir de eletrélise do minério de ferro
+ FEA (13%), ferro diretamente reduzido (DRI) com hidrogénio + FEA (29%) e
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integracdo dos processos tradicionais com alguma forma de CCUS (53%). A
descricdo de cada tecnologia e seus respectivos niveis de desenvolvimento
tecnoldgico estdo na Tabela 3.2.

A tecnologia de reducao direta do ferro (DRI) j& é utilizada atualmente,
representando cerca de 7% de todo o ago produzido mundialmente (IEA,
2020). Esse processo realiza a reducao do minério de ferro em seu estado
solido, utilizando principalmente gas natural como agente redutor, e
realiza o refino em fornos elétricos a arco, apresentando uma intensidade
de carbono cerca de 36% menor do que o processo tradicional com o uso
de carvdo (IEA, 2020). Utilizando o gas natural, essa tecnologia poderia ser
uma medida de curto prazo para reduzir as emissdes da producao de aco
no Brasil, tirando proveito da expectativa de maior oferta de gas pelo pré-
sal. Para obter uma maior descarbonizacao desse processo, poderia haver
a insercao gradual de hidrogénio renovavel na mistura com o gas natural,
obtendo, no longo prazo, um processo dependente somente do hidrogénio
como agente redutor (Agora Industry, 2021). As principais desvantagens
dessa tecnologia seriam a necessidade de utilizar minério de ferro de mais
alta qualidade, o mais alto custo com relacao ao processo tradicional com
carvao e a possivel perda de competitividade do aco brasileiro caso o preco
do gas nacional se mantenha alto (IEA, 2020).

|| Tabela 3.2 Tecnologias para descarbonizagdo do setor de ferro-gusa e ago

q Nivel de e
Tecnologia ; Descricao
desenvolvimento
Alto-forno gram,d.es - CCUS associada ao processo tradicional de redugao do minério de
rotétipos
+ CCUS (TRL" = 5) ferro com o uso de alto-forno.
DRI com gas Operacao - Algumas plantas em operac¢do no mundo ja utilizam esse
Comercial N
natural + CCUS (TRL=09) processo atrelado a captura do carbono.
Reducio direta Grandes - Substituir o combustivel fossil utilizado tanto como agente
do ferro com Hs Protétipos redutor quanto como fonte de vapor com alta temperatura por Ho.
+ FEA (TRL=5) - Planta piloto operando na Suécia (parte do projeto Hybrit).
- Usar eletrdlise para converter minério de ferro em ferro liquido e
0 oxigénio.
Eletrélise do Pequenos
minério de ferro | Protétipos - Alempresa Boston Metals inaugurou prototipo de célula
+ FEA (TRL = 4) eletrolitica em 2014 e busca instalar planta piloto em futuro
proximo. A Vale investiu na empresa para desenvolver essa
tecnologia de producgéao de acgo “verde”.

Fonte: IER, 2020

32+ Resumo de Caminhos para a Descarbonizac¢ao na
Industria

As atividades industriais e de producao de combustiveis tém alto impacto nas
emissdes do setor de energia. Essas categorias englobam diversos processos,
cada um com suas solucdes customizadas para alcancar a descarbonizacao.

n Technology readiness level (TRL) € um parametro que mede o nivel de maturidade de determinada tecnologia dentro de uma escala
que vai de 1 (ideia inicial) até 11 (atingimento do crescimento previsto). O valor de cada parametro é apresentado no glossario.
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Dentre eles, cinco se destacam por serem mais energo-intensivos e, em
alguns casos, apresentarem maior risco de emissdes fugitivas de metano:
exploracdo de dleo e gas, refino de petréleo, cimento, ferro-gusa e ago, e
industria quimica.

O caminho para a descarbonizagao desses processos foca, no curto prazo,
no aumento de eficiéncia energética. Contudo uma reducao mais drastica
de emissbes depende de tecnologias ainda em desenvolvimento ou que
ainda ndo sdo economicamente viaveis. Dentre essas tecnologias, a captura,
utilizacao e armazenamento de carbono (CCUS) esta recebendo atengao por,
em geral, ndo depender de grandes modificacdes nos processos realizados
atualmente.

Além dessas medidas transversais, cada um desses processos apresenta
solucdes especificas de curto e longo prazo, como é resumido na tabela a
seguir.

|| Tabela 3.3 Solugdes especificas de curto e longo prazo para a descarbonizagdo da indUstria

Processo

Principais
fontes de
emissao

Descarbonizagao

no curto prazo

Descarbonizacgao
no longo prazo

- Eficiéncia Energética. Captura e reinjecao dos GEEs nos
Emissées fugitivas R . ~ ) |
~ 2o | - Recuperar GEE emitido por meio ocos de exploracao
Explgragao d,e ventilagao, flare de unidades de recuperacao de pog ,p‘ & )
petréleo e gas € autoconsumo vapor. - Gerar eletricidade renovavel perto
energético das da plataforma por edlicas offshore.
natural (E&P) Iata?‘ormas - Evitar vazamentos. P . P | .
P . - Reduzir demanda de 6leo e gés.
- Remover o flare de rotina.
- Substituir H> cinza por azul ou
verde.
- Gerar energia térmica por meio de
Refino de Consumo - Eficiéncia Energética. eletricidade ou biomassa.
Petréleo energetico para - Substituir combustiveis mais - CCUs.
processar dleo cru | poluentes por gés natural. - Utilizar biomassa para producao de
biocombustiveis drop-in.
- Reduzir demanda por derivados de
petroleo.
- Gerar energia térmica por meio de
o - eletricidade ou biomassa.
- Eficiéncia Energética. ) o
_— Petroguimica, - Usar energia elétrica renovavel.  Usar biomassa como matéria-
IndUstria fertilizantes e i o prima de petroquimicos basicos e
Quimica producio de - Aumentar reciclagem de plasticos. | de fertilizantes.
cloro-alcali - Usar células eletroliticas de . CCUS.
membrana na produgéo de cloro. - Substituir H> cinza por azul ou
verde.
- Eficiéncia Energética. . CCUS.
' - Reduzir proporgao clinquer/ - Gerar energia térmica por meio de
Aquecimento cimento. eletricidade ou biomassa
Gi . do forno rotativo o ) . '
Imento para producéo de - Usar combgstlvels alterrjatlvos (gas | . Reduzir uso de cimento por
clinquer natural, carvao vegetal, biomassa ou | medidas de eficiéncia ou utilizagéo
derivados de residuos urbanos). de madeira laminada cruzada em
- Usar energia elétrica renovavel. construgoes.
- Eficiéncia Energética
Aguecimento Q%ﬂ?ar/asc?Steaé:sggigagj - Eletrolise do minério de ferro +
F do alto-forno ¢ 9 fornos elétricos a arco
erro-gusa 5 . i At 4 .
e g pmﬁférr?éjggigr?oona Usar energia elétrica renovavel . Redugac? direta do fetro.com
¢ tapa d qduca - Aumentar o uso de sucata para hidrogénio + fornos elétricos a arco
etapa de producao | nroduzir aco
de ferro-gusa T i - CCUsS
- Redugéo direta do ferro com gas
natural

Fonte: Elaboragdo propria

Descarbonizagao do Setor

de Energia no Brasil

>

53



=

7
AZZ%%%%Z

A partir das medidas listadas acima, seria possivel tracar um caminho para o
atingimento da neutralidade de carbono, como mostrado na figura a seguir.
A evolucao das emissdes ate 2030 retrata nUmeros apresentados no relatorio
“‘Clima e Desenvolvimento: Visdes para o Brasil 2030" (Instituto Talanoa,
Centro Clima, 2021), enquanto para o horizonte de 2030 a 2050 considera a
estimativa do IEA de necessidade de reducao de 93% das emissdes do setor
industrial para atingimento da neutralidade climatica global (IEA, 2021).

|| Figura 3.4 Evolug3o das emissdes (Mton CO,e GWP-ARS) para o consumo energeético na industria
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Fonte: Elaboragdo prépria com dados para 2030 do Instituto Talanoa, Centro Clima, 2021

Esses processos apresentados representam cerca de 70% das emissdes do
consumo energético da industria e da produgao de combustiveis. O restante
das emissdes se encontra pulverizado por diversos subsetores, como de
alimentos e bebidas, papel e celulose, ceramica, entre outros.

Muitas das medidas apresentadas nessa secao poderiam ser aplicadas de
forma transversal nesses setores, como CCUS, substituicao de combustiveis
fosseis por biomassa, eletrificacao dos processos e eficiéncia energética,
cujo potencial médio de reducdo de emissdes dentro do setor industrial
é estimado entre 25 e 30% (IEA, 2021). Contudo, uma analise das medidas
especificas para cada setor seria necessaria.

33+ Medidas para Impulsionar a Descarboniza¢ao do
Setor

Considerandoasemissdesdoconsumoenergéticodaindustriaeda producao
de combustiveis, o setor de E&P foi o principal emissor em 2019. O principal
incentivo para descarbonizar esse setor seria a definicao de limites as
emissbdes fugitivas e ao flare. Esses incentivos ja estao comecando a surgir
por iniciativa do governo brasileiro, como a Resolucdo ANP n° 806/2020
gue define limites para a queima e perda de gas natural e petréleo, e por
iniciativas globais, como o Zero Routine Flaring by 2030 do Banco Mundial.

Sem levar em conta a producao de combustivel, os outros principais
processos produtivos, em geral, envolvem a producao de produtos com
baixo valor agregado, como aco e cimento, resultando em baixas margens
de lucro. Esse fato € um grande empecilho para a adocado das medidas
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citadas para a descarbonizagdo, j&a que essas dependem de grandes
investimentos. Por esse motivo, a descarbonizacao desse setor so serd
possivel se forem definidas e executadas politicas puUblicas capazes de
incentivar esse movimento pelas indUstrias. A estratégia de adog¢ao das
politicas puUblicas devera refletir as caracteristicas singulares do Brasil e
pode variar dependendo do processo. Alguns exemplos seriam:

»

»

»

»

»

»

»

Mercado de carbono: a instauracao de um sistema de comércio
de emissdes no Brasil teria um impacto amplo em toda economia
brasileira e seria importante tanto para incentivar a realizagao de
ajustes Nnos processos atuais para reduzir emissdes quanto para
tornar tecnologias menos intensivas em carbono mais competitivas.
A instauracao desse tipo de mecanismo no Brasil ja se encontra em
discussdo por meio do Projeto de Lei 528/2021. Esse PL visa instituir um
Mercado Brasileiro de Redugdes de Carbono (MBRE) em duas fases,
sendo a primeira voluntaria e a segunda mandatdria, com abrangéncia
em diversos setores da economia.

Criacdo de linha de crédito para financiar a adocdo de tecnologias
com menor intensidade de carbono: essa medida reduziria o impacto
do custo de capital da solugdao no fluxo de caixa das industrias e
poderia tornar algumas medidas de curto prazo j& economicamente
vantajosas. Um exemplo desse tipo de medida foi o recente programa
do BNDES “Programa de Garantia a Crédito para Eficiéncia Energética”.

Capacitacao sobre formas de descarbonizacédo para trabalhadores
da industria: informar sobre tecnologias j& disponiveis no mercado
para a redugdo de emissodes, seus custos e forma de funcionamento.

Criar estratégia de descarbonizagdo por setor: criar um plano para
0s setores mais emissores de modo a aumentar a eficiéncia das politicas
publicas adotadas.

Financiar pesquisa e desenvolvimento de modo a capturar ao
maximo os recursos especificos do Brasil: a abundancia de recursos
naturais no territério brasileiro fornece uma ampla gama de solucdes
possiveis para a descarbonizagdo dos setores.

Criarum mecanismodecertificacdoparadiferenciarprodutosverdes
dos que utilizam combustiveis fésseis sem CCUS: isso permitiria que
produtos provenientes de processos produtivos com menor impacto
de carbono pudessem ser adquiridos por consumidores dispostos
a pagar um prémio verde por eles, ou seja, um pre¢co maior do que o
proveniente dos processos tradicionais.

Realizar as mudancas regulatdrias necessarias para a implementacao
de CCUS.
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sz1+Panorama Atual e oportunidades de Descarbonizag¢ao

|| Tabela 4.1

O gasto energético proveniente de edificacbes comerciais, publicas e
residenciais representou, em 2019, 7% das emissdes do setor de energia ou
15% das emissdes totais brasileiras. A parcela residencial representa 90%
das emissbdes em edificagdes. Apesar de em termos absolutos ser este
um segmento de menores emissdes, analisaremos algumas opg¢des de
mitigagao.

Emissdes energéticas residenciais, do comércio e poder publico em 2019

g Emissoes B (D)
Atividade (Mt de CO,e GWP-ARS) Participacao (%)
Comercial 2,00 7%
Publico 0,87 3%
Residencial 26,82 90%

Fonte: SEEG, 2021; Observatdrio do Clima, 2021

As principais medidas para reduzir emissdes de edificios seriam a reducao
do consumo por eficiéncia energética e autossuficiéncia renovavel da
geracdo, com geracao fotovoltaica. Os edificios Net Zero sdo inteligentes,
ao se tornarem autossustentaveis em energia e dgua. Sdo ainda eficientes,
ao adotarem materiais e técnicas de arquitetura que oferecem maior
conforto térmico e aproveitam a iluminacao e condicdo térmica natural.
A eficiéncia energética reduz a necessidade de produgao de energia
local, mas é frequentemente prejudicada por insuficiéncia de area ou
sombreamento no sistema de maodulos fotovoltaicos. Um edificio eficiente
pode reduzir pela metade seu consumo, o que reduz a capacidade necessaria
do sistema fotovoltaico rooftop (Green Building Council, 2017).

A principal barreira para a instalacao de energia solar ainda € seu
custo. Embora seja um investimento atrativo e os pregos tenham caido
drasticamente nos Ultimos anos, uma peguena parte da populacdo possui
recursos disponiveis para investir num sistema residencial ou comercial.
Neste sentido, entretanto, muitos bancos e instituicdes financeiras tem
oferecido financiamentos de sistemas solares residenciais e comerciais.
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Com eles, a adocdo passou a ser mais vantajosa, com a parcela da
prestacao da divida da compra dos equipamentos se aproximando, em
alguns casos, do valor que seria pago para a concessionaria. Dessa forma,
ha uma manutencdo das despesas durante o periodo de amortizacao,
seguido de enorme beneficio apds este periodo, com o cliente pagando o
valor minimo a distribuidora de energia previsto pela regulacado. Este acesso
ao financiamento vem aumentando bastante o ndmero de sistemas solares
rooftop nos ultimos anos. Outro modelo comercial que vem crescendo nos
dltimos anos € o prestado por empresas que oferecem um desconto em
relacdo a tarifa de energia, tipicamente entre 10 e 20%. Neste caso, o cliente
ndo é proprietario do sistema, mas aceita que este seja instalado em troca
de um desconto para si. Este pagamento remunera o investimento da
empresa prestadora do servico, trazendo um ganha-ganha.

A energia solar para aguecimento térmico da agua também pode ser
incentivada por programas governamentais, como no caso do Minha
Casa Minha Vida, em que foi componente obrigatdria. Os programas de
eficiéncia energética das concessionarias de energia também podem ser
usados. Finalmente, uma certificacdo energética de residéncias também
poderia ser criada no Brasil, o que tende a valorizar este tipo iniciativa. As
pessoas passam a instalar sistemas de producao de energia elétrica e
aguecimento e a buscar maior eficiéncia nas instalacdes residenciais,
se gquando forem vender seus imadveis, puderem indicar ter selo "A" de
eficiéncia energética. Sendo assim, esta certificacdo seria um instrumento
publico que se alavancaria no mercado imobiliario. Vale lembrar que o
aguecimento térmico usualmente tem payback bastante pequeno, sendo
altamente rentavel, quando possivel ser aplicado.

A previsdo do Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) (EPE, 2020) é
de que, em 2050, 24% do aquecimento de dgua das residéncias sera feito
através de energia solar. O documento projeta que até 2050 seja feita a
instalacao de aproximadamente 250 m? de painéis de aquecimento atraves
de energia solar para cada 1.000 habitantes. De acordo com o estudo, cerca
de 15 milhdes de domicilios ou 13% do total sera atendida por energia solar,
evitando emissdes de gases de efeito estufa com consumo de alguma
fonte de energia féssil, seja para produzir energia elétrica ou aguecer a agua
por eletricidade ou gas natural.

O CEBDS (PSR, 2016) destaca que um grande potencial técnico para
conservacao de energia € a adocao de motores elétricos de alto rendimento.
As geladeiras, por exemplo, representam 1/3 do consumo elétrico residencial
e a etiqueta de eficiéncia energética do Inmetro nao é atualizada ha 15 anos
(Instituto Escolhas, 2021). Por conta disso atualmente existem no mercado
brasileiro refrigeradores que nao chegariam as lojas em paises como
México, India e Quénia (O Globo, 2021). Em prédios publicos, aparelhos de
ar-condicionado mais eficientes também contribuiriam para a redugao
do consumo (Instituto Escolhas, 2021). A classificacao da eficiéncia dos
aparelhos de ar-condicionado ja foi revisada em 20719.
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O Programa Brasileiro de Etiquetagem do Inmetro diferencia os produtos,
classificando-os de acordo com a sua eficiéncia energética (INMETRO,
2021). Ja o selo PROCEL possui carater voluntario, e reconhece os produtos
mais eficientes em cada categoria, em geral os classificados como “A” na
etiquetagem do Inmetro.

No Brasil, a norma regulatéria que embasa o Programa Brasileiro de
Etiquetagem é a IEC 2005, mas internacionalmente se utiliza a |IEC 2015,
gue tem padrdes mais rigidos. O Inmetro ja abriu consulta publica para a
atualizacdo da etiquetagem de refrigeradores prevista para acontecer em
fases, realizando a criacdo de subclasses dentro da categoria “A” a partir de
2022 e aderindo aos padrdes internacionais até 2030 (Instituto Escolhas,
2021). Esse periodo seria necessario para a adequacao da industria. O
programa de etiguetagem também é aplicavel para o nivel de eficiéncia
energética de edificacdes, sendo um retrato do potencial de economia de
energia daquela edificacdo na etapa de projeto ou na etapa de edificagao
construida. Para obtencao do Selo PROCEL Edificacdes, € necessario
primeiramente obter a Etiqueta PBE Edifica, classe A, para os trés sistemas
avaliados: envoltoria, sistema de iluminacao e sistema de condicionamento
dear.

No Brasil, entretanto, a etiquetagem de edificagcbes tornou-se obrigatoria
desde 2014 somente para edificios novos e reformas da administracao
publica Federal direta. Além disso, sé existem incentivos fiscais para a
construcao, reforma, ampliagcdo e modernizacao de hotéis que obtenham
certificacdo de eficiéncia energética nivel “A” no PROCEL Edificacdes.

Além de medidas de eficiéncia energética, a descarbonizagdo do setor de
edificios poderia ocorrer a partir da substituicdo do gas natural utilizado
por biogas e da eletrificagao de equipamentos. Com relagcao ao biogas, o
combustivel poderia ser inserido diretamente na rede de gasodutos
brasileira e ser utilizado por equipamentos que ja usem gas natural, sem
precisar de adaptacdes. Essa medida, contudo, ficaria restrita a locais que
ja tenham acesso a rede de distribuicao de GN, porém em 2020 somente
10% dos municipios brasileiros tinham acesso ao gas canalizado (Cenarios
Gas, 2020). Ja com relacao a eletrificacao, ela poderia ser atingida pela
troca de fogdes e aquecedores de agua por equipamentos elétricos que
ja estao comercialmente disponiveis. Essa solucao traz como principal
desvantagem o alto custo dos equipamentos, que reduziriam o potencial
de adesao social.

42+ Medidas para Impulsionar a Descarbonizacao do

Setor

Um estudo para o CEBDS (PSR, 2016) apontou que apesar de o governo
contar com programas nacionais tradicionais de eficiéncia energética,
como PROCEL e Programa Brasileiro de Etiqguetagem, sua atuacao pode
ser aprimorada. O relatdrio identificou uma série de barreiras no setor, que
carecem de medidas especificas para serem superadas. As principais sdo:
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»

»

»

»

»

»

»

»

Desinformacgdo: Consumidores desconhecem tecnologias de
conservagao ou nao tém clareza sobre seu desempenho ou custo-
beneficio;

Custos de agéncia: Quem compra um equipamento pode ndo ser a
mesma pessoa que paga a conta pela energia consumida;

Expansdo: Priorizacdo por agentes econdmicos por investimentos
na expansao de suprimento (construcao de novas usinas e redes de
energia) em relagcao a conservagao;

Financiamento: Inadequacdo das linhas de financiamento para acdes
de eficiéncia energética, como no caso da exigéncia de garantias
bancarias muito restritivas ou da complexidade no atendimento de
requisitos administrativos para a liberacdao do financiamento, agravada
pela baixa qualidade técnica de muitos projetos;

Priorizacdo de investimentos: Empresas podem ter um nivel de
endividamento elevado, de modo que os empréstimos e investimentos
voltados para conservagcdao de energia, que usualmente nao é a
atividade fim dessas empresas, ndo tém espaco no plano de acdes;

Aversdao ao risco: Gestores empresariais e mesmo consumidores
residenciais temem riscos técnicos decorrentes de novas tecnologias
gue consumam menos energia;

Custos adicionais: Por vezes, a implantacdo de uma tecnologia
nova exige adaptacao da infraestrutura e capacitagao adicional dos
operadores, o que encarece indiretamente a medida de EE ou a torna
menos atrativa;

Falta de recursos humanos e de capital: Os recursos humanos de
uma empresa, seja de pequeno ou grande porte, comumente estdo
sobrecarregados, sendo dificil atribuir-lhes a funcdo adicional de
formentar a EE. Além disso, muitas vezes faltam recursos para investir
nesse segmento.

Para superar essas barreiras, o estudo (PSR, 2016) propde algumas medidas
de fomento a eficiéncia energética para o horizonte 2016-2030, das quais as
principais sao:

»

»

»

»

»

Tributacdo reduzida e “rebates” para equipamentos mais eficientes;
Revisdo da certificacdo e requisitos de eficiéncia energética minima;
Conscientizacao em relacao a melhores habitos de consumo;

Desligar aparelhos em modo de espera e uso de “tomadas
inteligentes”, que possuem interruptores préprios pode facilitar essa
acao;

Instalar aguecedores solares para aguecimento de agua;
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»

»

»

Construir e reformar casas, considerando uma participagao maior
de iluminacao natural e/ou novas tecnologias de reflexdo de luz (que
mantém a luminosidade com uma menor poténcia requerida de
[ampadas);

Avaliar possibilidade de utilizagdo de biogas de aterro sanitario nas
residéncias e aproveitamento energético de residuos urbanos nas
residéncias;

Aumentar o incentivo econdmico das tarifas finais de energia elétrica
aos consumidores residenciais e comerciais para induzir mudanc¢a no
padrdo de consumo, principalmente no horario de maxima demanda,
para reduzir necessidade de geracdo. A tarifa branca mostrou-se
insuficiente para induzir este comportamento, haja vista a baixa
adesao da populacao. A resposta da demanda, que avangou muito nos
EUA e Europa nos ultimos anos, também tem um espaco interessante
de crescimento e pode ser incentivada com mecanismos regulatdrios
adequados pela ANEEL.
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De acordo com o SEEG, as emissdes da geracao de eletricidade no Brasil
em 2019 foram cerca de 52 milhdes de toneladas, representando 13% das
emissdes do setor energético ou 2,6% das emissdes totais. Sendo a geragao
de energia em 2019 cerca de 594 TWh (ONS, 2021), a intensidade de carbono
do setor elétrico brasileiro foi de 87 gCO_e/kWh, cerca de 55 vezes menor
do que a média global de 2018 (475 g CO.eq/kWh) (IEA, 2018). A razdo desse
nivel baixo de emissdes é bem conhecida: por quase um século a matriz

elétrica nacional se desenvolveu pelo aproveitamento do enorme potencial
hidrelétrico com uma participacdo térmica a combustiveis fosseis bastante
modesta. Nas duas Ultimas décadas, outras fontes renovaveis entraram na
matriz, como a energia produzida pela queima de biomassa, sobretudo cana
de acUcar, a energia edlica e, mais recentemente, a energia solar fotovoltaica.

O desafio para o Brasil serd manter uma matriz elétrica de baixa emissao
considerando o crescimento da demanda elétrica. E possivel e até
desejavel fazer isso, como sera visto mais adiante, mas ha dois riscos de
aumento significativo das emissdes do setor elétrico:

1. Desenvolvimento de usinas a gas natural do pré-sal essencialmente
inflexiveis (geram energia o tempo inteiro), caso se tornem
competitivas;

2. Interferéncias politicas no planejamento energético, como no caso
da Lei 14.182/2021 de desestatizacdo da Eletrobras. Essa lei aumenta
a oferta térmica a gas natural em 8 GW e prevé uma inflexibilidade
minima de 70%. Estabelece ainda que parte desta oferta deverd ser
construida em estados ainda sem infraestrutura de gas natural. Uma
estimativa preliminar conservadora é que 20 milhdes de tCO./ano
serao acrescidos pelos préoximos vinte ou mais anos. Outro exemplo
recente foi uma emenda inserida e aprovada de Ultima hora no Projeto
de Lei 712/2019, que estabelece continuidade para um subsidio para
geracdo de energia elétrica a carvdo, da ordem de R$ 840 milhées/ano.

Esses pontos vdo no sentido contrario do esforco global de reduzir
as emissGes das matrizes elétricas como medida essencial para a
descarbonizacdao do planeta. Nesse intuito, sera preciso reduzir o uso dos
combustiveis fosseis e aumentar a participacdo de fontes renovaveis de
energia, como a energia solar fotovoltaica e edlica tanto onshore como
offshore.
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Ha, ainda, a possibilidade de a energia nuclear ganhar maior relevancia,
apos passar por periodo de forte rejeicdo decorrente do acidente de
Fukushima de 2011. Seu uso ainda é muito controverso: enquanto a Franca,
por exemplo, tem sinalizado interesse em voltar a investir nesta fonte, que
responde por cerca de 70% da eletricidade produzida no pais, a Alemanha,
por sua vez, prometeu descomissionar todas suas usinas nucleares até
2022. Outro forte debate no ambito da Unidao Europeia é se a energia
nuclear deve ou nado ser considerada “verde” Essa classificacdao tem
implicacdes importantes, por exemplo, em condi¢cdes de financiamento
mMais vantajosas e subsidios (The Economist, 2021).

s1+ Emissoes do setor elétrico no Brasil

O proximo grafico mostra como foi a producdo de eletricidade no Brasil
por fonte em 2019 (ONS, 2021). Dos 594 TWh produzidos, 70% foram
provenientes da fonte hidrelétrica e 12% (71 TWh) foram gerados a partir da
gueima de combustiveis fosseis.

Produg3o de eletricidade em 2019. Os valores indicam TWh e % por fonte

Biomassa
28 -5%

Solar
5:1%

Fosseis
71-12%

Nuclear
16 - 3%

Hidrelétrica
418 - 70%

Fonte: ONS, 2021

O acionamento das usinas térmicas ocorre em situagcdes de desequilibrio
entre oferta e demanda, aumentando as emissdes do setor. Isto também
ocorre em situacdes de desequilibrio “estrutural” entre oferta e demanda,
se houver uma seca excepcional, como em 2021. A hidrologia desfavoravel
desse ano fez com que todas as usinas térmicas fossem ligadas, mesmo as
mais caras, para atender a demanda e buscar recompor o baixo nivel dos
reservatoérios, de modo que, em 2021,105 TWh foram gerados por térmicas
a combustiveis fosseis (64% superior da geracao de 2020). Naturalmente
que, nestas situacdes, as emissdes do setor elétrico podem aumentar
bastante.

Em 2017, o Banco Mundial (Banco Mundial, 2017) publicou um estudo
buscando relacionar as emissées de GEE do setor elétrico no Brasil com a
variabilidade nas condicdes hidroldgicas no Brasil. As principais conclusoes
desse estudo foram:
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1. Em caso de hidrologia seca e menor disponibilidade hidroelétrica, ha
maior acionamento de termelétricas, que aumentam as emissdes de
gas de efeito estufa.

2. As emissdes das usinas térmicas em ano seco podem ser 4 vezes
maiores do que aquelas de um ano Uumido.

3. As emissdes cumulativas num horizonte de 15 anos para condi¢coes
hidrolégicas adversas, ainda que plausiveis, seriam o dobro daquelas
para condi¢cdes hidroldgicas mais favoraveis.

Estas conclusdes sdo referenciais, pois foram feitas ha alguns anos para
0 plano de expansao previsto da época. Uma evolucdao da matriz elétrica
diferente da concebida nesse trabalho altera os resultados. Para ilustrar, a
mencionada Lei N° 14182/2021 aumentara as emissdes de GEE e reduzird
sua variabilidade porque a geracao sera pelo menos 70% inflexivel. Se,
por outro lado, o pais expandir mais com térmicas flexiveis usando GNL
importado, a média das emissdes poderda aumentar menos, Mmas a
variabilidade das emissdes subird, pois o componente hidrolégico tera
maior peso. Por Ultimo, se a expansao da matriz usar menos fontes fosseis
e ainda for possivel descomissionar térmicas fésseis ao fim da concessao,
as emissdées diminuirdo.

De uma forma geral é possivel argumentar que (1) as emissdes do setor
elétrico brasileiro (tCO,) sdo baixas em termos relativos (se considerarmos
o total de energia produzida) da ordem de 1/5 da média global; (2) mesmo
em anos com aumentos significativos do acionamento das térmicas, como
em 2021, provocados por uma hidrologia desfavoravel, as emissdes de GEE
do setor elétrico ndo atingem 10% do total nacional; (3) o aumento das
emissdes depende fortemente da evolucdo da matriz elétrica; (4) o setor
elétrico serd peca chave para o Brasil atingir um plano de emissdes liquidas
nulas (“net zero”). Apesar da matriz elétrica nacional ter peso relativamente
peqgueno nas emissdes atuais, se for possivel expandi-la nos préoximos 10
ou 20 anos com fontes renovaveis e algum recurso de armazenamento, o
setor elétrico podera ser central na descarbonizacao da economia pela
eletrificacdo do transporte e da indUstria, e pela producao de hidrogénio e
amonia verde.

Uma expansao com fontes renovaveis e mecanismos de flexibilizacao da
oferta e demanda serdo cruciais para reduzir emissdes de gases de efeito
estufa de outros setores da economia, como no setor de transporte. Se dnibus
urbanos forem eletrificados e a producao de energia elétrica for limpa,
as emissdes da queima de diesel sao evitadas e consegue-se, de forma
competitiva, abater as emissdes. Este mesmo raciocinio vale para muitas
outras demandas elétricas que podem ser originadas nesse processo de
transicao energética como vimos nos capitulos sobre transporte e indUstria.

O aumento previsto no consumo (TWh/ano) e demanda maxima (MW) por
eletricidade tera dois motores:

Eletricidade
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(i) Crescimento vegetativo por atividade econémica e crescimento
populacional.

De fato, os drivers histéricos mais importantes para o crescimento do
mercado de energia elétrica eram o crescimento econdmico, crescimento
populacional, programas de universalizacdo do acesso a energia e projetos
eletrointensivos, como a producao de aluminio. Nos Ultimos anos houve
uma reducado da importancia relativa dos dois ultimos fatores uma vez que,
felizmente, quase 100% da populacao tem acesso a energia elétrica e hoje
a logica econdmica para a instalacdo de cargas eletrointensivas no pais €
menor gue No passado.

(ii) Novas cargas elétricas

Producao de hidrogénio verde e derivados, eletrificacao direta de processos
qgue hoje usam combustiveis fdsseis na induUstria e no transporte
(eletrificacao do transporte publico e particular), como visto nos capitulos
anteriores. Estas cargas resultarao de novas atividades decorrentes da
transformacao energética, impulsionadas globalmente pela necessidade
de reduzir emissoes.

5.2+ Projeto Sistemas Energéticos do Futuro

E possivel expandir a oferta de energia elétrica no Brasil de forma a
controlar as emissdes de GEE? O projeto Sistemas Energéticos do Futuro:
Integrando Fontes Variaveis de Energia Renovavel na Matriz Energética
do Brasil (Lahmeyer International et al, 2019), financiado pela GIZ no ambito
da cooperacao técnica Brasil-Alemanha, avaliou exatamente esta questao,
considerando a viabilidade de aumentar a participacao das fontes renovaveis
no Brasil, como edlica e solar fotovoltaica.

Para assegurar que nao haja degradacao na confiabilidade de operacao
do SIN o estudo realizou analises estaticas e dinamicas da rede elétrica
do futuro, que também orientaram sobre as medidas de mitigagao
adequadas. As analises incluiram: (1) fluxo de poténcia 6timo; (2) andalise
de contingéncias; (3) analise de poténcia de curto-circuito, (4) analise de
estabilidade a pequenas perturbacbes, (5) estabilidade de frequéncia e
estabilidade transitoria.

As andlises concluiram que é tecnicamente vidvel uma expansao
massiva de fontes de energia renovavel variavel para suprir uma
expansao do mercado.

O estudo avaliou quais opgdes de expansdo devem ser consideradas
visando minimizar o custo de investimento e operacao do sistema elétrico,
considerando-se o atendimento de trés requisitos do sistema: energia,
demanda maxima e reservas operativas. O estudo buscou avaliar um mix
de geracao que respeitasse o equilibrio técnico e econdmico entre os custos
de expansao e operacao, mantendo bons indicadores de desempenho
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técnico do SIN. Todas as tecnologias foram representadas como opcdes da
expansao, modeladas por parametros técnicos e restricOes operativas por
um lado, e custo de investimento e operacao por outro.

O horizonte temporal nao foi explicitado. Ao invés de definir um horizonte
e uma taxa de crescimento do mercado, optou-se por determinar um
portfélio de tecnologias capaz de atender um mercado de energia elétrica
igual ao dobro do mercado de 2017 (ONS), independentemente de quando
ocorrer. O interesse foi menos Nos resultados numeéricos do estudo de caso
e mais nos insights para as praticas de expansao e operacao do sistema
obtidas deste exercicio.

O estudo também avaliou com ajuda de modelos de planejamento da
expansdo da transmissao os reforcos na rede necessarios para acomodar
esta expansado de capacidade.

Foi demonstrado que na realidade a expansdo de fontes renovaveis é a
opcao mais econdmica para o atendimento do crescimento da demanda
elétrica, considerando um portfélio de projetos candidatos de diferentes
tecnologias, distribuidos em diversas partes do Brasil. Por sua vez, as
hidrelétricas sdo fundamentais para esta trajetoéria pois conseguem absorver
flutuacdes de curto prazo da producao edlica e solar.

No longo prazo, sera preciso contratar recursos de oferta para aumentar
a flexibilidade operativa do sistema de forma a garantir o atendimento
da demanda maxima e uma reserva adequada para manter o servico
de energia elétrica, mesmo na ocorréncia de fortes flutuagcdes na
producdo solar ou edlica ou aumento da demanda elétrica. Isto serd
importante, principalmente considerando-se que hidrelétricas tradicionais
provavelmente terdo maior dificuldade de serem construidas, considerando
as restricdes socioambientais a esta alternativa.

As opcdes de menor impacto ambiental para aumentar a oferta destes
servicos sao os sistemas de armazenamento de energia, como usinas
hidrelétricas reversiveis ou baterias de litio-lon, que consumem energia
em momentos de menor demanda e contribuem com o sistema, gerando
energia ou oferecendo reserva, em periodos de maior demanda. E possivel
ainda extrair mais flexibilidade operativa do sistema hidrelétrico existente,
avaliando o conjunto de restricbes operativas das hidrelétricas (ex. vazdes
minimas e maximas, volumes minimos e maximos) gue poderiam ser
flexibilizadas para aumentar a resposta do sistema hidrelétrico para mitigar
essa variabilidade da demanda liquida (demanda menos producdo de
fontes renovaveis nao despachadas centralizadamente). Também deve-se
avaliar como aumentar a oferta de poténcia destas usinas com ac¢des de
modernizacao dosistema hidrelétrico, cujo tempo medio de servigo ja supera
40 anos. Dentre as possibilidades estao a ampliagcao da poténcia de usinas
existentes pela instalacao de novasturbinas e geradores em algumas usinas
com pogos de espera ou medidas para aumentar a eficiéncia das maquinas
e o isolamento térmico de geradores, por exemplo.
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Algumas opcdes complementares para o aumento da flexibilidade operativa
incluem ainda:

(i) A digitalizacdo das redes elétricas

Esta medida alteraria o papel dos consumidores de energia elétrica de
passivos para ativos. Medidores e sistemas inteligentes (digitalizacao)
podem fazer com que os consumidores contribuam com o sistema em
momentos de maior stress. Isto ja € uma realidade em alguns mercados
gue possuem agentes econdmicos que agregam a carga de milhares de
consumidores finais e vendem uma resposta da demanda “no atacado” aos
operadores das redes elétricas. Estes agentes negociam, por exemplo, uma
alteragdo no termostato de sistemas de ar-condicionado de consumidores
finais em troca de alguma recompensa. Quanto maior a flexibilidade da
demanda autorizada, maior o beneficio.

A maneira mais usual é através da instalacao de termostatos inteligentes.
Se um cliente admite um aumento de até 3 graus na temperatura do ar
de sua casa por até 30 min, por exemplo, sua recompensa serd maior
gue a de um consumidor que s6 admite um aguecimento de 1 grau
pelo mesmo periodo. Com mecanismo replicado em milhares de
clientes, o efeito agregado é de uma carga significativa, que pode deixar
de existir nos momentos mais criticos para os operadores das redes. Esta
flexibilidade, como se pode imaginar, tem grande valor para o sistema por
evitar ou postergar investimentos em nova oferta de geragao e transporte
de energia por empresas de transmissao de energia (rede basica) ou
distribuidoras. Percebendo o potencial comercial do acesso as informacdes
de consumidores residenciais, a Google investiu USD 1 bilhdo na compra da
empresa de termostatos inteligentes Nest. Sem nenhuma ativo de geracao
de energia, a Google pode operar no mercado como comercializadora de
energia, vendendo resposta da demanda.

A Tesla também esta lancando o Autobidder, que pode se conectar com
baterias de seus dispositivos (sejam eles veiculos elétricos conectados as
redes ou baterias PowerWall) para oferecer servicos para a rede de energia
elétrica. Ao fazer isso, € remunerada, transferindo parte dos beneficios aos
consumidores que, desta forma, rentabilizam seus investimentos.

(ii) Oferta térmica flexivel

Se 0os mecanismos de flexibilidade anteriores forem insuficientes para
manter uma operacao segura do sistema elétrico, considerando-se as
flutuacdes de producao renovavel, o sistema elétrico talvez precise adotar
uma solucao tradicional: investir em usinas térmicas flexiveis que sao
acionadas poucas vezes por ano, por periodos curtos. Estas usinas sao
conhecidas internacionalmente como peaker units. Elas tém menor custo
de investimento (CAPEX) e maior custo de operacao (OPEX). A logica é
gue a operacao destas usinas ocorrera por poucas horas no ano. Assim,
0 impacto sobre os custos operativos pode ser controlado mesmo que
as plantas sejam menos eficientes. Isto explica por que, em geral, essas
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térmicas operam a gas em ciclo aberto (menos eficientes que as usinas a
ciclo combinado que possuem CAPEX bem maior). Pela mesma razao as
emissdes de gases de efeito estufa podem nao ser significativas, como ja foi
discutido.

53+ Planejamento da expansao renovavel

Verificou-se através do estudo da GIZ que a energia eodlica e solar
fotovoltaica possuem grande potencial de crescimento no periodo analisado.
Isso acontece principalmente por razdao econdmica (Mminimo valor presente
dos custos de investimento e operacgao), conforme observado seguir.

|| Figura 5.2 Expans3o do SIN e taxa de emiss3o de gases de efeito estufa
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Fonte: adaptado de Lahmeyer International et al, 2019

Nocasodaenergiasolarfotovoltaica,cercade metade daexpansaoemtermos
de capacidade é conseguida com usinas centralizadas e a outra metade
através da geracao distribuida, que possui fator de capacidade menor
por usualmente nao ser instalada em condicOes ideais e por Nnao pPossuir
rastreadores (trackers) de um eixo, o que é considerado no caso das usinas
centralizadas. Em termos de distribuicao espacial, o sistema com maiores
investimentos é o Nordeste, incluindo 33 GW de capacidade edlica e 6 GW
de capacidade solar centralizada, além de um sistema de armazenamento
de curta duracao (1 hora) com 2,4 GW, ou 24 GWh de armazenamento
de energia. O sistema Sul recebe 8 GW de energia edlica e o sisterma com
maior penetracao de energia solar fotovoltaica € o Sudeste, com 13 GW de
capacidade. Térmicas em ciclo aberto e combinado sdo instaladas somando
9,4 GW, das quais 8 GW no Sudeste.
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|| Figura 5.3 Expans3o por fonte e por regido do SIN
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Fonte: adaptado de Lahmeyer International et al, 2019

Um resultado importante do estudo é que a base hidrelétrica do Brasil
viabiliza a expansao da energia solar e edlica, reduzindo a necessidade de
usinas a gas usadas na reserva de geracao. O estudo mostrou também que
a operacao dos reservatorios das hidrelétricas da regiao Nordeste podera
ser alterada, uma vez que menos agua precisara ser transferida do periodo
Umido para o seco pelo aumento da geracao edlica, que coincide com o
periodo de menor hidrologia na regiao Nordeste.

Os resultados indicaram ainda que ao final do horizonte, os marginais de
energia do Nordeste — que recebera boa parte dos investimentos em nova
oferta — poderao ser menores na época seca pelo aumento da produgao
edlica nesta época do ano. A sinergia sazonal entre a geracéo edlica e
as afluéncias na regido N/NE eleva o uso do sistema de transmissdo de
Belo Monte: durante a estacdo seca, apenas uma pequena fracdo da
capacidade de geracao e do sistema de transmissao de Belo Monte é
usada. A capacidade ociosa de transmissdo é entdo utilizada para exportar
energia renovavel do Nordeste para o Sudeste por meio dos elos de
corrente continua de Belo Monte, aumentando assim seu valor agregado
para o sistema.

Vale ressaltar a complementaridade entre a energia edlica — que aumenta
a noite — e a energia solar, o que permite um uso compartilhado das
instalacdes de transmissao.

Para a configuracao final do sistema, houve uma penetracao instantanea
maxima de energia solar e edlica de cerca 70% da carga instantanea. As
simulagdes estaticas e dinamicas indicam que o SIN pode ser operado
de forma estavel, segura e confidvel de acordo com os critérios de
planejamento e operagdo do sistema pré-estabelecidos mesmo nestas
condig¢Oes extremas.

Sob condicdes extremas de penetracdo instantanea de solar e edlica,
problemas locais de insuficiéncia de poténcia de curto-circuito puderam
ser remediados com a instalacdo de compensadores sincronos em
subestacles proximas aos hubs principais parques eodlicos e solares. A
contribuicdo destes parques para as funcdes do sistema (controle de
tensdo, injecdo de corrente durante falhas) € necessaria para uma
operagao estavel.
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O estudo da GIZ mostrou ainda que é preciso adequar o planejamento
da expansao da oferta de energia elétrica de forma a incorporar a
incerteza e variabilidade da producao edlica e solar fotovoltaica, que
possuem caracteristicas distintas as tradicionais incertezas hidroldgicas
gue impactam a producao nas usinas hidrelétricas. O planejamento
setorial deve ainda considerar que alguns parametros estdo em
franca modificacdo, como a evolugao dos custos de tecnologias de
armazenamento ou o aumento da capacidade individual de turbinas
edlicas.

Em resumo, ha uma complexificagdo do processo de planejamento
energético tanto pelo lado da oferta (modelagem de fontes varidveis de
producdo, sistemas de armazenamento de energia, crescimento da
geracao distribuida, resposta da demanda etc.) como pelo lado da
demanda, como a previsao de novas cargas oriundas de transformacdes
globais.

Dentre as adequacdes apontadas pelo estudo estd a necessidade de uma
metodologia de planejamento “estado-da-arte” que considere a forte
integracdo entre os estudos energéticos e elétricos. Esta metodologia
requer maior resolucao temporal e espacial. A simulagao cronoldgica deve
contar com representacao horaria ou menor e modelagem detalhada das
sazonalidades das fontes e das correlagbes temporais e espaciais entre
velocidade do vento, radiacdo solar e vazdes. Isso permite aproveitar ao
maximo o “efeito portfélio” para aumento da confiabilidade e reducado de
custos de operagao.

531+ Aspectos sobre a expansao do sistema

Para a expansdo prevista no estudo da GlZ, a operacao do sistema poderia
ser 90% limpa, baseada nas hidrelétricas, fontes renovaveis, biomassa
e nuclear. As hidrelétricas seguiriam como a fonte mais relevante,
respondendo por 50% da producgao total do sistema.

Isto significa uma intensidade de emissdes das mais baixas do mundo
(~50g COZeq/kV\/h). Como referéncia, este valor é pouco mais de um décimo
da média global (475 g COzeq/kV\/h) em 2018 (IEA, 2018). As baixas emissoées
de GEE resultantes desta expansdao poderiam ser compensadas por
estratégias de fixacdo de carbono, por exemplo solucdes baseadas na
natureza (recuperacao de areas florestais degradadas ou captura de CO, da
gueima do bagacgo da cana, que geraria emissdes negativas de CO,).

Foi visto também que a flexibilidade operativa sera chave: as hidrelétricas
poderao prestar este servico pelos proximos 15 anos, aproximadamente.
Depois disso sera preciso usar recursos como: armazenamento de energia
por baterias ou usinas reversiveis, resposta da demanda, potencializacao
das hidrelétricas existentes e, se necessario, usar térmicas a gas natural.

Fortes reforcos de transmissao serdao necessarios, principalmente na
regiao Nordeste, que terd maior conexao de usinas renovaveis a rede.
Identificamos necessidade de investimentos em mais de 20 mil km
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de linhas de transmissao da rede basica, totalizando USD 16 bilhodes,
considerando critério de confiabilidade N-1.

5.3.2 « Aspectos sobre a operacao do sistema

A “safra de ventos" do Nordeste (meses de maior producao edlica) coincide
com o periodo seco. Este aspecto é chave para a expansao do SIN porque
a entrada macica da geracao eodlica pode ser interpretada como um
reservatorio virtual (menos agua precisa ser transferida do periodo
de chuvas para o periodo de estiagem). A penetracao macica das
fontes renovaveis também terd impactos na operacdao de reservatorios.
Observamos que Sobradinho, por exemplo, opera em niveis mais elevados
a maior parte do tempo. O aumento da participacao das fontes renovaveis
podera modificar a sazonalidade dos precos de energia (PLD), reduzindo os
valores durante a estacao de seca, ja que sao meses em gue ocorre a “safra de
ventos”. O Nordeste se tornard um grande exportador de energia renovavel,
atingindo os limites de capacidade de transferéncia durante este periodo.

Outro aspecto interessante é que durante a “safra de ventos” as edlicas
do Nordeste poderao abastecer a demanda do Sudeste exportando
eletricidade para a regido Norte, que poderia usar o sistema de transmissao
de Belo Monte, porque neste periodo ha ociosidade.

533+ T€rmicas com Captura de Carbono

Para alcancar um Net Zero, podem ser necessarios esforcos adicionais
para remocao completa do carbono. Uma possibilidade € denominada
Gas to Wire com captura e sequestro de carbono. Nesse caso, a geragao
térmica a gas associada a producdo de petrdleo offshore é feita na propria
plataforma, com a injecdo do CO, da combustao no campo de petréleo,
0 gue aumentaria a extragao de petrdleo. A eletricidade é transportada
por cabos submarinos (Machado, 2012). Se viavel, a opcao representa uma
usina térmica com baixa intensidade de carbono. Entretanto, seré preciso
avancar mais nos detalhes técnicos e econdmicos desta opcao.

A opcdo de captura e sequestro do carbono poderia ser utilizada ainda para
térmicas a combustiveis fésseis onshore. O Rio de Janeiro, que possui pouco
mais de 10 GW de térmicas fdsseis de acordo com a ANEEL (ANEEL, 2022),
poderia ser um ponto de partida considerando o menor custo do transporte
do CO, aos campos do pre-sal. Segundo o relatério Global Storage Portfolio,
do Global CCS Institute (Global CSS Institute, 2016), haveria potencial tedrico
para o armazenamento geolégico do CO, no Brasil na ordem de 2.000 GtCO,,

Ha também possibilidades para obter emissdes negativas, como pela
recuperacao e replantio de florestas e o Bio-CCS (Fabio T.F. da Silva, et al,
2018), que poderia capturar o CO, da fermentacao alcodlica nas destilarias,
e transporta-lo por caminhdes e dutos de gas carbbnico para a bacia
de Campos, onde o CO: seria injetado e consequentemente estocado,
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aumentando a producao de 6leo, como no caso do Gas to Wire. O
potencial é limitado — no limite pouco mais de 20 milhdes de toneladas,
para a producao existente — e os custos de abatimento dessa opgcdo nao
sao competitivos.

5.4 « Vantagens comparativas do Brasil

Como visto, o Brasil possui uma das matrizes energéticas mais limpas do
mundo; cerca de 50% de nossa energia provém de fontes renovaveis, em
contraste com 16% da média mundial. No setor elétrico, esta proporcao de
energia de baixa intensidade de carbono sobe para 87%, como mostram
os dados operativos do ONS. Uma boa parte desta eletricidade é produzida
pelas usinas hidroelétricas do pals. O potencial inexplorado para expansdo
edlica e solar € ainda muito grande.

Os resultados do estudo do GlIZ (Lahmeyer International et al, 2019) nao
indicaram a expansao de cogeracao com biomassa de cana de acucar
como uma opcao viavel, considerando a realidade da estrutura atual de
custos da industria sucroalcooleira. Contudo, isso pode mudar se houver
uma abundancia de oferta de biomassa (bagaco e palha) com o avanco
da cana-energia. E certo que neste sentido esta biomassa sera “disputada”
pelo setor de combustiveis, seja para produzir etanol de segunda geragao
ou outros biocombustiveis, como diesel verde. Nao é facil antecipar qual
serd seu uso mais indicado. Pode haver um “ressurgimento” da expansao
da bioeletricidade, que contribuiu de maneira significativa para a expansao
elétrica no passado.

Um dos maiores obstaculos para a insercido econémica das fontes
renovaveis nos demais paises é o carater intermitente delas, isto ¢, a
produc¢ao de energia pode variar bastante de um minuto para o outro (caso
da edlica) ou sazonalmente (caso da biomassa, cuja producao se concentra
no periodo de safra da cana de acucar, de maio a novembro). Neste sentido,
o Brasil apresenta vantagens comparativas claras para perseguir uma
rota de Net-Zero com relacao a muitos paises. Usando a linguagem do livro
How to Avoid a Climate Disaster, do Bill Gates (Bill Gates, 2021), o prémio
verde aqui é baixo. As razdes sao:

(i) Efeito portfélio

A variacdo das fontes nao é unissona, isto €, a geracao edlica de uma regido
pode estar aumentando, porém a de outra regido pode estar diminuindo.
Da maneira analoga a uma carteira de acdes, isto significa que a produgao
total de energia edlica varia menos do que as producdes individuais.
O aproveitamento desta diversidade, no entanto, requer que o pais tenha
uma grande extensao territorial (o vento em um pais pequeno varia da
mesma maneira em todo o territdrio) e que a rede de transmissao seja
bastante robusta, para transportar a energia excedente das regides em que
esta ventando forte para as que estdo em calmaria.
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(ii) Rede de transmissao e Leilées

O Brasil além de ter um territdrio extenso, tem a vantagem de possuir um
Unico Sistema Interligado Nacional (SIN) e ha muitos anos organizar leilbes
para a contratacao de nova oferta de geracdo. Nesses leildes, os vencedores
conseguem contratos de longo prazo para venda de energia que facilitam
o financiamento dos projetos (project finance). Ja os leildes de transmissao
sao fundamentais para viabilizar a expansao das fontes renovaveis (outra
vantagem comparativa significativa do Brasil). Tais caracteristicas do
setor elétrico brasileiro reduzem os riscos de conflitos sociais e 0s riscos
associados as complexidades de operacdes em mercados desconexos.

(iii) Armazenamento de energia e backup

O Brasil tem grandes reservatérios e possibilidades de, no futuro, investir
em usinas reversiveis com grande flexibilidade operativa, maior até que as
hidrelétricas tradicionais, que possuem restricdes hidraulicas ligadas aos
usos Mmultiplos da agua nas bacias hidrograficas.

No longo prazo, o Brasil podera contar com sistemas de armazenamento
de energia, complementado por mecanismo de resposta da demanda,
aumento de flexibilidade hidrelétrica e, se necessario, usinas térmicas a gas
natural em ciclo aberto, que na maior parte do tempo ficariam de stand by.

55+ Riscos e oportunidades a descarbonizacao

Os maiores riscos para a agenda de descarbonizacdo do setor energético
fortemente calcada na eletrificacao da economia e producdo de energia
elétrica limpa e renovével sdo os lobbies que atuam no sentido de promover
o0 uso de fontes fosseis, que por vezes conseguem ser bem-sucedidos. Um
exemplo recente foi a Lei N° 14.182/2021, que trata da desestatizacdo da
Eletrobras. Ela estabeleceu para os proximos anos a contratacao de 8 GW de
térmicas a gas com inflexibilidade minima de 70%. Isto significa um salto
das emissdes de gases de efeito estufa do setor elétrico do pais.

Considerando um fator de emissao de 0,4 tCO,/MWh, a producdo conjunta
destas usinas liberaria por 0,70 * 8.000 MW * 8760 h/ano * 0,4 tCO,/MWh =
20 milhoes de toneladas de CO. por ano, o que representa um aumento
minimo de 30% das emissdes atuais.

Além de atrapalhar muito a agenda para um Net Zero nacional em 2050,
esta oferta térmica serd construida com recursos menos competitivos,
seja pelo elevado preco do gas natural ou porgue parte da oferta sera
construida em estados sem infraestrutura de gasodutos. Assim, além do
“impacto climatico” a Lei terd um “impacto tarifario”.

Por outro lado, a grande oportunidade para reduzir as emissdes de
setores como o de transporte ou industria, sera pela combinagcdo da
eletrificacdo (de veiculos e processos industriais) com a producao de
uma energia elétrica limpa competitiva, através de fontes renovaveis.
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A carga elétrica devera crescer pela substituicdo de energéticos, como no
caso de dnibus urbanos, em que se todos fossem eletrificados o consumo
aumentaria 15 TWh/ano e a demanda em torno de 7 GW. Ou 0s 42 milhdes
de veiculos elétricos previstos para 2050 que acrescentariam cerca de
100 TWh/ano de consumo elétrico (cerca de 1/6 do valor atual) e 60 GW de
demanda (2/3 da demanda maxima atual).

Finalmente, a producao de hidrogénio renovavel, seja para uso direto ou
como insumo para producdo de amobnia verde ou combustiveis sintéticos,
poderia representar algo como 20% do mercado elétrico brasileiro em 2050.
Assumindo que a produgdo ocorreria de forma continua, a demanda elétrica
resultante seria da ordem de 30 GW, o que representa 1/3 da demanda
maxima atual ou 1/6 da demanda maxima de 2050.

O setor elétrico pode ser um grande vetor para a descarbonizacido da
economia porque a expansao 6tima (de minimo custo para o consumidor)
do Brasil ja é largamente renovavel. Ndo é exagero dizer que o Brasil é
um dos paises com maior potencial para liderar uma agenda de
descarbonizacdo em gue um dos pilares centrais é a oferta de energia
limpa e competitiva.
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Nesse relatdrio, foi avaliado o potencial de reducao de emissées de gases de
efeito estufa do setor de energia brasileiro. Sempre que possivel, foi apresentada
a atratividade econdmica de cada alternativa considerada, com destaque para
as vantagens comparativas do Brasil e o potencial para gerar novos negdocios.
Neste sentido, o pais pode e deve enxergar oportunidades na agenda climatica,
que poderao ser alavancadas por um mercado global de carbono estabelecido.
Neste caso, o pais pode ser um grande vendedor de créditos atrelados tanto
ao setor AFOLU (ndo coberto por este relatério), em atividades relacionadas
a protecao, restauracao ou replantio florestal, manejo do solo e agrobusiness,
guanto ao setor energético.

De um modo geral, as tecnologias apresentadas como centrais na transicao
para uma economia com menos carbono se baseiam na expansao de producao
de energia elétrica a partir de fontes renovaveis e da biomassa. Ambos os recursos
sd0 essenciais para a descarbonizacao da industria e do transporte, sendo o
primeiro utilizado diretamente, na eletrificacdo de processos e veiculos, ou como
principal insumo para a producao de hidrogénio e amadnia verde. A demanda por
€sses recursos seria tanto interna quanto para exportacao, principalmente devido
a0s compromissos internacionais de reducao de emissdes firmados no segmento
de transporte maritimo e aviacgao.

O Brasil teria vantagens comparativas na expansao da producao desses
recursos. Essas vantagens estao basicamente associadas a grande
disponibilidade de area com bons recursos naturais para producao competitiva
de energia renovavel. No caso da geracao elétrica, sua escalabilidade esta
associada também a capacidade de hidrelétricas com grandes reservatorios de
manter a seguranca de suprimento do sistema, mesmo com a intermiténcia
de fontes como solar e edlica, e aos mecanismos estabelecidos para expansao
dessas fontes, seja através do mercado livre ou via leildes centralizados, que
facilitam também a implementacao de novas linhas de transmissao (um grande
gargalo para a eletrificagcdo da economia nos EUA, por exemplo). No caso de
biocombustiveis, a vantagem brasileira esta associada ao dominio tecnolégico
do uso da biomassa, facilitando o aperfeicoamento de rotas existentes (ex.
etanol de segunda geracao e cana energia) ou o desenvolvimento de novos
produtos (ex. diesel verde e SAF).

Como eles serdo solucdes transversais entre os setores, diversas rotas
tecnoldgicas acabardo competindo por esses mesmos recursos. Residuos
agricolas podem gerar biogas para abastecer uma industria local, podem ser
utilizados para producao de etanol, ou podem ainda ser utilizados para diesel
verde por algumas rotas tecnoldgicas concorrentes, todas ainda incipientes
no Brasil. Qual o melhor uso para esta biomassa? Qual o melhor uso do
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biocombustivel gerado? Em muitos casos ndao é possivel atestar quais rotas
avancarao e quais nao. De modo geral, o mercado perseguira oportunidades
para oferecer solucdes para segmentos dispostos a pagar bons “prémios
verdes".

Sera papel do governo, portanto, regular o mercado de modo a assegurar
gue esteja ocorrendo realmente uma reducdao da pegada de carbono da
economia brasileira. Deve-se definir mecanismos de certificacao para garantir
gue a energia elétrica utilizada seja realmente de baixa emissao ou que a
biomassa utilizada nao esteja afetando a producao de alimentos ou causando
desmatamentos, como foi o caso em paises do sudeste asidtico com o dleo de
palma.

A atuacdo governamental sera relevante ainda para orientar respostas
do mercado através de politicas que conjuguem menos emissdes com
economias. Um bom exemplo é o setor de transporte de carga, que seria
mais bem servido com o desenvolvimento de novas ferrovias, navegacgao de
cabotagem e navegacao fluvial em lugar da saturada, pouco competitiva
e poluente opcao pelo modal rodoviario. Ainda que o investimento seja
basicamente privado, cabera ao governo criar as condicdes para gue 0s
grupos privados participem dos leildes de concessao de infraestrutura.
Quanto menor o risco percebido, maior a concorréncia e menor a tarifa aos
usuarios finais, reduzindo o “custo Brasil”.

Um segundo exemplo seria a criagao de linhas de crédito especificas para
medidas que aumentem a eficiéncia energética, como esta sendo feito para
peguenas e médias empresas a partir do “Programa de Garantia a Crédito para
Eficiéncia Energética” criado recentemente pelo BNDES. As linhas de crédito
especificas podem estimular a tomada de decisédo por empresas e pessoas
fisicas a realizar modificacdes que ja significariam uma economia no longo
prazo, porém dependem de um alto custo de investimento, como a troca de
equipamentos ultrapassados e a integracao energética de processos industriais.
A eficiéncia energética poderia ainda ser estimulada pela definicao de maiores
niveis minimos de eficiéncia exigidos em equipamentos, impactando tanto a
indUstria quanto aparelhos domésticos, como geladeiras.

Por fim, politicas publicas serao ainda essenciais para a superagdo das duas
principais barreiras para a insercao das novas tecnologias consideradas para
descarbonizacao, que sdo nivel de maturidade tecnoldgica e viabilidade
econbmica. Para atacar esses pontos, considera-se, além do apoio e estimulo
a linhas de pesquisas voltadas a esse tema, a adog¢ao de um preco de carbono.
Esse mecanismo beneficiaria medidas com baixo impacto de carbono de
forma imparcial a tecnologia escolhida. Alguns estudos sugerem que precos
relativamente baixos seriam capazes de induzir movimentos interessantes na
economia nacional.

Através das politicas publicas listadas, o Brasil podera tirar maior proveito
de suas vantagens comparativas relativas a producao econdémica de energia
elétrica renovavel e biocombustiveis, construindo seu caminho para a
descarbonizacdao da economia. Haveria ainda oportunidade para que o pais
assuma um papel importante na descarbonizacdo global, desde que o Brasil
demonstre ao mundo um maior apreco pela questdao ambiental.
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ANEXO |

Siglas e Glossario

Siglas

AFOLU: Setor de agricultura, florestas e outros usos do solo

ANFAVEA: Associagcao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
ANP: Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis

ARS: 5° Relatorio do IPCC

ATJ (Alcohol to jet): dlcool para combustivel de aviacao

BEV (battery electric vehicle): veiculo elétrico a bateria

BTL (biomass-to-liquid): biomassa para liquido

CAPEX: custo de investimento

CEBDS: Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel
COP: Conferéncia das Partes

CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation): Esquema
de Compensacdo e Reducdo de Carbono para a Aviagao Internacional

CCS: Captura e armazenamento de carbono

CCUS: Captura, utilizagdo e armazenamento de carbono

CNPE: Conselho Nacional de Politica Energética

DRI (direct reduced iron): ferro diretamente reduzido

E1G e E2G: etanol de primeira e de segunda geragao, respectivamente
E&P: exploragao e producao

FCEV (fuel cell electric vehicle): veiculo elétrico com célula a combustivel
FEA: forno elétrico a arco

GEE: Gases de efeito estufa

GN: gas natural

GNV: gas natural veicular

GWP: Potencial de aguecimento global

HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids): ésteres e acidos graxos hidroprocessados
HVO (Hydrotreated Vegetable Oil): Hidrotratamento de 6leo vegetal

IATA (International Air Transport Association): Associacdo Internacional de Transportes
Aéreos

ICAO (International Civil Aviation Organization): Organizacéo da Aviacéo Civil Internacional
ICE (Internal combustion engine): motor de combustdo interna
IEA (International Energy Agency): Agéncia Internacional de Energia

IPO (Initial public offering): Oferta publica inicial, que representa a primeira vez que uma
empresa faz uma oferta de agdes ao mercado.

IPCC: Painel Intergovenamental sobre Mudangas Climaticas
NDC: Contribuicdo Nacionalmente Definida
ONS: operador nacional do sistema

OPEX: custo de operacao
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PHEV (plug-in hybrid electric vehicle): veiculo elétrico hibrido plug-in, ou seja, que combina
motor a combustdo interna com um motor elétrico e uma bateria, que pode se carregar por
frenagem ou por uma fonte externa

P&D: pesquisa e desenvolvimento

RSU: residuos solidos urbanos

SAF (Sustainable Aviation Fuel): Combustivel de aviacdo sustentével

SIN: Sistema Interligado Nacional

SMR (Steam Methane Reforming): reforma a vapor do metano

UNFCC: Convencao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanca do Climaticas

TKU: Tonelada quildmetro util

Glossario

Combustivel drop-in: Os denominados biocombustiveis drop-in sdo combustiveis, em
geral produzidos a partir de biomassa, que apresentam especificacdes similares aquelas de
combustiveis fosseis, permitindo que eles substituam esses combustiveis em suas aplicacdes
atuais sem a necessidade de adaptagdes aos equipamentos.

Diéxido de carbono equivalente (CO.e): Métrica utilizada para comparar emissdes de
diferentes gases de efeito estufa de acordo com seu potencial de aquecimento global (CWP),
convertendo sua quantidade na quantidade equivalente de gas carbénico com o mesmo GWP.

Prémio Verde: preco adicional de se escolher uma tecnologia de baixo impacto de carbono
sobre outra que emita mais gases de efeito estuda.

Technology readiness level (TRL): Parametro que mede o nivel de maturidade de determinada
tecnologia dentro de uma escala que vai de 1 (ideia inicial) até 11 (atingimento do crescimento
previsto). O significado de cada nivel de escala é: (TRL 1) definicao dos principios basicos; (TRL 2)
formulagdo do conceito e aplicagdo da solucao; (TRL 3) realizagdo experimento que comprova
o conceito; (TRL 4) desenvolvimento de protdtipo em escala de laboratério; (TRL 5) teste de
componentes na escala em que serd utilizado; (TRL 6) comprovagao de funcionamento do
protoétipo na escala em que sera utilizado; (TRL 7) demonstragao pré-comercial da tecnologiaem
condigOes esperadas; (TRL 8) demonstragao comercial da solucao; (TRL 9) operagao comercial,
mas com necessidade de melhorias para ficar competitiva; (TRL 10) operagao comercial com
solugao competitiva, porém ainda com necessidade de desenvolvimento de integragao com
o setor em que opera; (TRL 11) operacdo comercial com atingimento da escala esperada. (IEA,
2020)
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ANEXO Il

Metodologia para projecao de veiculos elétricos

A projecao de demanda elétrica adicional do setor de transporte até 2050 foi
calculada com base em uma estimativa de crescimento da frota de énibus
urbanos e veiculos leves elétricos e hibridos. Nesse caso, adotou-se como
premissa de que ndo haveria uma relevante participacdo de caminhodes e
onibus rodoviarios elétricos.

A frota de cada tipo de veiculo considerado foi estimada a partir do
acumulado das vendas desses veiculos nos anos do horizonte, que foi obtida
pela multiplicacdo de duas componentes: venda total por categoria em
cada ano e participacao dos veiculos elétricos nessas vendas. A evolucao da
segunda componente foi feita utilizando o modelo de difusdo de BASS, que
representa a forma em que novos produtos sdo adotados pela sociedade
(Bass, F. M., 1969). A equacao desse modelo € apresentada abaixo.

Em que:

» I -Intervalo de tempo. Nesse caso, foi considerada a diferenca em anos
entre o ano inicial e o ano de projecao.

» A(t) — Valor acumulado dos adotantes de cada tecnologia, que, nesse
caso, foi retratado como a participacao de veiculos leves hibridos e
elétricos e de 6nibus elétricos sobre as vendas totais de veiculos leves e
onibus, respectivamente.

» M — Mercado potencial, que foi retratado como a participacido de cada
um desses veiculos nas vendas de 2050.

» - Coeficiente de imitacao.
» P - Coeficiente de inovagao.

Para definir o mercado potencial nessa projecao, adotou-se como premissa
gue em 2050 os carros e onibus elétricos atingiriam a mesma participacao
nas vendas do que a estimativa feita pela BloombergNEF (BloombergNEF,
2021) para a média mundial em 2040 para cada categoria. Com esse objetivo,
foram estimados os outros valores necessarios para usar o modelo de Bass
comegando em 2019. Os valores considerados para cada tipo de veiculo
foram os seguintes.
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|| Tabela1  Pardmetros para utilizagcdo do modelo Bass

Variavel Veiculo leve elétrico Veiculo leve hibrido Plugin Onibus elétricos
P 9105 0,01 3104
q 0,41 0,40 0,40
M 0,65 0,05 083

Fonte: Elaboragdo prépria

Por outro lado, a venda total por categoria foi calculada a partir de uma
estimativa de crescimento da frota total e de uma curva de sucateamento
dos veiculos, de acordo com a formula.

A frota total foi projetada a partir da adocao de uma premissa de que seu
crescimento seria similar a média de crescimento em periodo econdmico
desfavoravel (2013 a 2020) para cada categoria, que foi 26% ao ano para
veiculos leves e 0,6% ao ano para 6nibus (Anfavea, 2021). Para os veiculos
leves, adotou-se ainda que haveria uma reducao de 45% no crescimento da
frota a partir de 2030, com evolugao linear a partir de 2021, devido ao efeito
gue os servicos de compartilhamento de carros (ex: uber) tém nas vendas de
carros particulares’?. Assim, o crescimento da frota considerado a partir de
2030 seria de 1,4% ao ano.

Com relacdo ao parametro de sucateamento, seu calculo € apresentado na
tabela abaixo.

|| Tabela2 Férmula para cdlculo de sucateamento

Categoria Funcao de sucateamento Parametros

o =1798, P =-0137,

Veiculos leves ) >
t = idade do veiculo em anos

. a=06,1%=197,
Onibus t = idade do veiculo em anos

Fonte: Centro Clima, COPPE/UFRJ (Centro Clima et al)

Com a frota de veiculos elétricos e hibridos estimada, foi calculada a
demanda elétrica a partir da multiplicacdo da quantidade de veiculos pelos
valores de consumo elétrico por quildmetro rodado e distancia rodada em
meédia ao ano. Para veiculos leves, considerou-se que haveria um aumento
de 12% na distancia média percorrida a partir de 2030, com uma evolugao

12 Ataxadereducgao de 45% foi calculada a partir da reducao da projecao de crescimento da frota no relatério (McKinsey & Company, 2016).
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linear a partir de 2021, para contabilizar o aumento do uso de servigcos de
compartilhamento de carros”. Os valores adotados foram:

|| Tabela 3 Pardmetros de consumo elétrico e distdncia média percorrida para cada categoria

Variavel Veiculo leve elétrico Veiculo leve hibrido Plugin Onibus elétricos

Consumo elétrico

(kWh/km) (ANFAVEA, 0,19 028 15
2021), (INSIDEEVS, 2014)

Distancia Média
(km/ano) (ANFAVEA, 15.030 9.168 56.916
2021), (MCTI, 2017)

Fonte: Elaboragdo prépris, com dados do ANFAVER, 202T; INSIDEEVs, 2014; MCTI, 2017

Com isso, foi possivel obter a demanda elétrica por 6nibus e veiculos leves
por ano até 2050.

13 Considerou-se o incremento na distancia média admitida para os Estados Unidos no cenario disruptivo do relatério (Deloitte, 2019).
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