C=BRI WIBID (epe)

CENTRO BRASILEIRO DE RELACOES INTERNACIONAIS Empresa de Pesquisa Energética Ce ﬂ e rg I a

PROGRAMA DE

TRANSICAO
ENERGETICA

Neutralidade de carbono
até 2050: Cenarios para uma
transicao eficiente no Brasil

Fevereiro de 2023



FICHA TECNICA

Autores

André Bello
Breno Lyro
Gabriel Paiva
Gabriela Gonzalez
Gregdrio Aratijo
Humberto Lima
Luciana Sampaio
Pedro Guimaraes
Rafaela Guedes
Thiago Moraes
Yuri Telles

Coordenacao editorial

Jorge Camargo
Vice-Presidente do CEBRI

Julia Dias Leite
Diretora-Presidente do CEBRI

Luciana Gama Muniz
Diretora de Projetos do CEBRI

Giovani Machado

Diretor de Estudos Econdmico-Energéticos

e Ambientais da EPE

Carlos J. Echevarria
Especialista Regional Lider em Energia,
Divisdo de Energia do BID

Léa Reichert
Coordenadora de projetos do CEBRI

Design grafico
Presto Design

Os resultados do Programa de Transic&o
Energética refletem o processo de construcado

e desenvolvimento de cenarios exploratorios e

sua quantificagdo pelo Cenergia. Por isso, ndo
expressam necessariamente a visdo individual das
instituicdes que participaram do Programa, nem
necessariamente consideram outros trabalhos que
estdo sendo desenvolvidos por essas instituicdes.

Naqueles aspectos especificos e recomendacdes
de natureza setorial, devem ser consideradas as
medidas de politica, trabalhos e analises sobre
descarbonizacdo desenvolvidos pelas instituicdes/
entidades setoriais competentes em cada caso.
As anélises e recomendacdes de politicas em
nivel setorial ndo sdo exaustivas e estdo sujeitas
a revisdo quanto a validade e consisténcia com
0s marcos regulatorios, técnicos e politicos dos
setores envolvidos e com tais marcos no contexto
especifico do Brasil.

Esta obra esta licenciada de acordo com o termo
de cooperacdo técnica previsto para o Programa de
Transicdo Energética (ATN/OC-17965-BR).

C=BRI

NUCLEO ENERGIA

O Nucleo trata do futuro

da energia, das tendéncias
energéticas globais e

busca solucdes para a
criacdo de um ambiente de
investimentos competitivo e
atrativo para o Brasil.

Jorge Camargo

Vice-Presidente do
Conselho Curador
do CEBRI

Rafaela Guedes

Senior Fellow do
CEBRI

Gregorio Araujo
Pesquisador Sénior

CENTRO BRASILEIRO DE RELACOES INTERNACIONAIS
Rua Marqués de Sao Vicente, 336 - Gavea

Rio de Janeiro / RJ - CEP: 22451-044

Tel + 55 21 2206-4400 - cebri@cebri.org.br
www.cebri.org



]
] )
- Banco Interameric:
CENTRO BRASILEIRO DE RELACOES INTERNACIONAIS

eeeeeeeeeee imen?go Empresa de Pesquisa Energética Ce n e rg I a

PROGRAMA DE

TRANSICAO
ENERGETICA

3° CICLO: RELATORIO FINAL

Neutralidade de carbono
até 2050: Cenarios para uma
transicao eficiente no Brasil

Patrocinio: Ap

L1 »
—— e ‘4./ @ SIEMENS BMA
CNGIC equinor NEOENERGIA cCNnercy ADVOGADOS

Siemens Energy & uma marca licenciada pela Siemens AG



SOBRE O CENTRO BRASILEIRO DE
RELACOES INTERNACIONAIS, CEBRI

Independente, apartidario e multidisciplinar, o Centro Brasileiro de Relacdes Interna-
cionais é pautado pela exceléncia, ética e transparéncia na formulacdo e dissemina-
cao de conteudo de alta qualidade sobre o cenario internacional e o papel do Brasil.
Engajando os setores publico e privado, a academia e a sociedade civil em um deba-
te plural, o CEBRI influencia a construcdo da agenda internacional do pais e subsidia
a formulacdo de politicas publicas, gerando a¢cdes de impacto e visdo prospectiva.

Ao longo de vinte e dois anos de historia, ja realizou mais de 500 eventos, produziu
mais de 200 publicacdes e atua com uma rede internacional de mais de 100 entida-
des de alto nivel em todos os continentes. A instituicdo se destaca por seu acervo
intelectual, pela capacidade de congregar multiplas visbes de renomados especia-
listas e pela envergadura de seu Conselho Curador.

Conectado a agenda internacional, o CEBRI identifica e analisa as mais relevantes
questdes internacionais, promovendo o engajamento entre a producdo de conheci-
mento e a acdo politica. Atua como a contraparte de instituicdes estratégicas glo-
bais, como o Council on Foreign Relations, nos EUA, a Chatham House, no Reino Uni-
do, além de diversos outros Conselhos de Relacdes Internacionais no cenario global.

O reconhecimento de sua importancia internacional é atestado ainda pela pesquisa
Global Go to Think Tanks, conduzida pela Universidade da Pensilvania, segundo a
qual é considerado um dos think tanks mais relevantes do mundo.
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SOBRE O BANCO INTERAMERICANO
DE DESENVOLVIMENTO, BID

O Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) € uma instituicdo financeira in-
ternacional fundada em 1959 e composta por 48 paises membros. Tem como obje-
tivo financiar projetos de desenvolvimento econémico na regidao da América Latina
e Caribe, prestando também assisténcia técnica a governos e instituicdes privadas.
Suas principais iniciativas se encontram na area de reducdo da pobreza e da desi-
gualdade, integracao regional e comercial, competitividade, produtividade e inova-
cdo, e eficiéncia do gasto publico.
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SOBRE A EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, EPE

A Empresa de Pesquisa Energética - EPE tem por finalidade prestar servicos ao Minis-
tério de Minas e Energia (MME) na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar
o planejamento do setor energético, cobrindo energia elétrica, petréleo e gas natural
e seus derivados e biocombustiveis. A EPE € uma empresa publica federal, dependen-
te do Orcamento Geral da Unido.

A EPE foi criada com o objetivo de resgatar a responsabilidade constitucional do Es-
tado nacional em assegurar as bases para o desenvolvimento sustentavel da infraes-
trutura energética do pais. A partir de sua criacdo, a atuacdo da EPE consolidou-se
como parte fundamental de um ciclo de atividades que se inicia com as definicdes de
politicas e diretrizes no ambito do CNPE - Conselho Nacional de Politica Energética e
do MME. A partir dessas definicdes materializam-se os estudos e as pesquisas que irdo
efetivamente orientar o desenvolvimento do setor energético brasileiro.

Desde sua constituicdo, a EPE tem participado ativamente das grandes discussdes
gue dizem respeito ao setor energético brasileiro. A Empresa atua no planejamento
do setor energético nacional conduzindo os estudos e pesquisas que culminam na
construcdo do conjunto de procedimentos e acdes que visam a realizacdo da politica
necessaria ao suprimento de energia. O portifélio de produtos da EPE inclui o Plano
Decenal de Expanséo de Energia (PDE), o Plano Nacional de Energia (PNE), o Balanco
Energético Nacional (BEN) e o Programa de Expansao da Transmissao (PET).
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SOBRE O CENTRO DE ECONOMIA
ENERGETICA E AMBIENTAL, CENERGIA

O Centro de Economia Energética e Ambiental (Cenergia Lab) foi criado em 2002
como um dos ramos de pesquisa do Programa de Planejamento Energético (PPE) do
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacédo e Pesquisa de Engenharia (COPPE)
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). E um importante think tank de
planejamento energético para questdes latino-americanas e globais, desenvolvendo
conhecimento interdisciplinar inovador sobre energia, economia e sustentabilidade
ambiental por meio de atividades de pesquisa e ensino, e estudos em colaboracdo
com organizacdes publicas e privadas e com centros de exceléncia cientifica sulame-
ricanos, europeus, norte-americanos e do sudeste asiatico.

O Cenergialab é um centro de exceléncia internacional no desenvolvimento e aplica-
cdo de ferramentas de modelagem de planejamento integrado, apoiando os formu-
ladores de politicas de energia e clima na compreensao das sinergias e dos caminhos
da inovacédo tecnoldgica para uma transicdo de baixo carbono no Brasil, na América
Latina e no mundo. Vem trabalhando com modelos integrados (IAMs) de otimizacao
energética e ambiental, especialmente com o modelo BLUES (Brazilian Land-Use and
Energy Systems model) e modelos satélites de refino de petroleo, de operacdo do
setor elétrico, de otimizacdo espacialmente explicita do aproveitamento da biomas-
sa e de otimizacdo de sistemas termossolares, além dos modelos globais COFFEE
(Computable integrated Framework For Energy and the Environment) e TEA (Total-
-Economy integrated Assessment Model, um modelo de equilibrio geral computavel).
O modelo COFFEE € um dos 4 |IAMs globais em que se basearam as trajetorias ilus-
trativas de mitigacdo de gases de efeito estufa (/llustrative Mitigation Pathways) no
ultimo relatdrio do IPCC (Sixth Assessment Report - Working Group /II). O CENERGIA
foi responsavel por modelar os cenarios de transicdo energética do Brasil no horizonte
de 2050. Para mais informacodes, ver: https://www.cenergialab.coppe.ufrj.br.
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sSumario Executivo

NEUTRALIDADE DE CARBONO 2050:
CENARIOS PARA UMA TRANSICAO EFICIENTE

O Programa BID-CEBRI-EPE de Transicdo Energética (PTE) foi estabelecido com o
objetivo de identificar trajetdrias de neutralidade de carbono para o Brasil buscan-
do entender quais trajetodrias possibilitariam um uso mais eficiente dos recursos e,
assim, contribuir, de forma independente e aberta, com a formulacdo de politicas
publicas para a matriz energética brasileira de 2050. Particularmente, ao estruturar
didlogos e participacdo de diferentes stakeholders, o Programa visou desde o inicio
contribuir para a formacdo de consensos mediante o detalhamento da analise de
incertezas criticas, explorando cendrios e sensibilidades, de forma a construir uma
visdo original de trajetodrias a partir das particularidades brasileiras.

Avaliar possiveis trajetdrias de descarbonizacdo e suas estratégias associadas é de-
safiador por causa da complexidade em torno do curso da prdopria mudanca climati-
ca, da evolucao de trajetdrias socioecondbmicas, assim como do contexto sociocultu-
ral e institucional em longos horizontes de tempo. Além disso, em longos horizontes
temporais, as estimativas sao altamente dependentes das premissas sobre como
evoluem as politicas publicas, os consensos sociais, como se comportam as empre-
sas e consumidores, e como se desenvolvem e difundem novas tecnologias.

Dessa forma, a analise de cenarios é util para estruturar o exercicio analitico, forne-
cendo uma narrativa plausivel para ancorar dados e hipdteses do arcabouco de mo-
delagem e, assim, ajudar a identificar possiveis opcdes consistentes de estratégias
institucionais e tecnoldgicas de evolucdo do sistema energético, do setor de trans-
formacédo industrial e de setor de uso da terra (florestas e agropecuaria).

Assim, os cenarios de descarbonizacdo sdo usados para explorar diferentes opcdes
de mitigacdo de emissdes para alcancar um determinado resultado climatico, que
se relaciona a metas de limite de aumento da temperatura. Foram elaborados trés
cenarios distintos que convergem para a emissdes liquidas nulas de gases de efeito
estufa (GEE) no pais no horizonte de 2050, intitulados: (i) Transicdo Brasileira (TB);
(ii) Transicao Alternativa (TA) e (iii) Transicao Global (TG).
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Cenario Transi¢cao Brasileira (TB): moldado com base nos compromissos assumi-
dos pelo pais em sua Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC), buscando
indicar a trajetdria otima custo-eficiente (com base nos recursos, conhecimento e
as expectativas de custos futuro) para Brasil alcancando a neutralidade liquida em
carbono em 2050. Neste cendrio, o Brasil alcanca a neutralidade independente das
ambicdes e compromissos dos demais paises. O pais volta a figurar entre as econo-
mias com grandes e interessantes oportunidades para alocacdo de capital.

Cendrio Transi¢do Alternativa (TA): busca-se testar uma trajetéria tecnoldgica alter-
nativa para o alcance da neutralidade no Brasil em 2050, considerando os impactos
da propria mudanca climatica no setor energético e, principalmente, as incertezas
do processo de difusdo tecnoldgica. Trata-se de uma variacdo do cenario Transicdo
Brasileira, no qual se imp&e maiores restricdes, de forma a limitar ou induzir a esco-
Iha de rotas tecnoldgicas pelas quais o processo de transicdo tomara forma.

Cendrio de Transicdo Global (TG): busca destacar a contribuicdo do Brasil em um
mundo que pretende limitar o aumento médio da temperatura superficial global em
até 1,5°C em 2100, referente aos niveis pré-industriais. Dentro de um orcamento glo-
bal de carbono de 400 GtCO,, com base no minimo custo global, o Brasil dispde de
orcamento de carbono de 13,2 GtCO, para realizar a descarbonizacao.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS CENARIOS

Ambiente Cooperacao global

Cooperacdo limitada (“blocos regionais”)

internacional (“vila global’)
) Processo de transicdo definido a partir do contexto Processo de transicdo inserido
Contexto nacional .- .
brasileiro em um contexto mundial

Minimo custo, com restricdes
Minimo custo para de CCS e disponibilidade hidrica  Minimo custo para um 6timo
NetZero GEE e premissa de producdo de global 1,5°

hidrogénio e nuclear

Abordagem

Cadeias globais
de produgao

Nacionalizacdo de segmentos

Orientacdo mais regional da producéo estratégicos

Orcamento de

Carbono (2010-2050) 24,3 GtC02 24,9 GtCO2 15,3 GTCO2
Neutralidade de C02 em 2040 C02 em 2040 C02 em 2035
emissoes no Brasil GEE em 2050 GEE em 2050 GEE em ~2050
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Matriz Energética

O Brasil € um pais que estd avancado em sua transicdo energética. Com uma matriz
energética com aproximadamente metade da sua energia primaria oriunda de fon-
tes renovaveis (49% em 2020), se caracteriza como uma das matrizes mais conver-
gentes com uma economia de baixo carbono, com uma renovabilidade trés vezes
acima da média mundial (14% em 2019). Nao obstante, as trajetdrias de descarboni-
zacao para os proximos 30 anos apresentadas nos cendrios mostram dindamicas para
a matriz energética distintas das observadas dos ultimos 30 anos, desdobrando-se
na necessidade de novas politicas publicas, instrumentos e vetores energéticos a fim
de alcancar a ambicdo climatica de neutralidade em carbono.

Nos cendrios de neutralidade de carbono deste estudo, a demanda de energia pri-
maria se eleva acima de 400 milhdes de teps até 2050, um crescimento anual médio
de 1,5%, taxa que corresponde a pouco mais da metade do verificado nos ultimos
trinta anos. O crescimento econdmico e populacional sdo vetores importantes para
a elevacdo da demanda por servicos energéticos, enquanto os ganhos de eficiéncia
atuam como instrumentos de abatimento.

Os trés cenarios estudados apresentam perfis distintos de matriz energética prima-
ria, tanto no total ofertado quanto na composi¢cdo das fontes energéticas. Em todos
0s cenarios observa-se a queda substancial da utilizacdo de combustiveis fosseis em
2050, que recua para participacdes entre 13%-27% da matriz energética. Em contra-
partida, as fontes renovaveis superam os 70% em todos os cendrios de neutralidade
climatica. Essa mudanca é liderada pelo crescimento da biomassa, fonte que mais
amplia participacdo na matriz energética brasileira, seguida por edlica e solar.

USO DE ENERGIA PRIMARIA POR FONTE NO BRASIL

BRASIL ALTERNATIVA GLOBAL

100% 100% 100%

90% 90% 90%

80% 80% 80%

70% 70% 70%

60% 60% 60%

50% 50% 50%

40% 40% 40%

30% 30% 20%

20% 20% 20%

10% 10% 10%

0% 0% 0%

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

® Oleo e Gas @ Carvdo ® Nuclear © Cana de Aclicar ® Biomassa
® Hidro @ Edlica © Solar
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A biomassa tem um papel de destaque na descarbonizacao do setor de transpor-
tes, sobretudo na substituicdo de diesel e QAV, mas também, nos cenarios TG e TB,
como um instrumento de alcance de emissdes negativas, por meio do uso relevante
de BECCS (Bioenergy with Carbon Capture and Storage). Ja as energias edlica e so-
lar continuam sua marcha de crescimento na matriz, liderando a expansao do setor
elétrico com expressivas novas capacidades de geracdo instaladas.

Emissoes

Em 2020, o Brasil emitiu 2,16 bilndes de toneladas de CO, equivalente (tCO.eq), figu-
rando entre os principais emissores globais anuais. Contudo, em termos per capita, o
Brasil é considerado um pais de baixa intensidade de emissdes com cada brasileiro
emitindo, em media, 1,9 tCO eq. Isso representa cerca de 1/7 das emissdes de um
norte-americano e 1/3 de um cidaddo europeu ou de um chinés.

A particularidade do Brasil € que a geracdo de GEE do pais ndo esta fortemente
relacionada a geracdo de energia, mas sim as mudancas no uso da terra (desmata-
mento) e agropecudria, que, juntas, representam 73% das emissdes totais no pais.
Enguanto no mundo, o setor energético é responsavel por 76% das emissdes de
GEE, no Brasil a matriz energética corresponde a 18% das emissdes brutas de GEE
do pais em 2021 (SEEG, 2022).

Os trés cenarios de descarbonizacdo incorporam as mudancas estruturais para os
setores de oferta e demanda de energia necessarias para alcancar a neutralidade
climatica no Brasil na década de 2050. Para os cenarios TB e TA seriam evitadas
aproximadamente 30 bilhdes tCO eq no horizonte e seriam alcancadas emissées li-
quidas zero em 2050. Para o cenario TG, o esfor¢co de mitigacdo de emissdes é ainda
maior, alcando cerca de 40 bilhdes tCO,eq evitadas no periodo.

Para que a neutralidade em GEE seja alcancada no horizonte de 2050 é necessario
haver emissdes negativas de CO, em torno de 2035-2040, ou seja, uma década an-
tes do momento de alcance da neutralidade climatica no pais. Nos trés cenarios de
descarbonizacao (TB, TA e TG), as emissbes de CO, sdo negativas em torno de 500
milhées de toneladas, dimensionando o tamanho do desafio.

EMISSOES DE C02, 2020-2050

1,0
8 0,5 — BRASIL
g ALTERNATIVA
0,0
= GLOBAL
-0,5
-1,0

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PROGRAMA DE TRANSICAO ENERGETICA - 32 CICLO - RELATORIO FINAL ]3



Outra conclusao relevante, face a necessidade de haver emissdes negativas de CO,
em 2040, é que na auséncia de eliminacdo das emissdes oriundas de desmatamen-
to e mudanca do uso da terra, o setor energético, precisard compensar parcialmen-
te as emissdes destas fontes e ao mesmo tempo lidar com as emissdes remanes-
centes de GEE dos setores de dificil abatimento de emissdes (hard-to-abate), como
transporte de carga a longa distancia e processos industriais carbono-intensivos,
tornando a transicdo energética ainda mais onerosa e, portanto, um fator de perda
de competitividade.

Caso o pais ndo consiga eliminar o desmatamento ilegal até 2028, encontra-se uma
impossibilidade de viabilidade técnica e realista para que as emissdes de GEE sejam
zeradas em 2050, mesmo considerado aplicacdo no fim do horizonte de tecnologias
gue hoje ainda ndo estdo maduras.

Agropecuaria, Florestas e Outros Usos do Solo

O segmento de Agropecuaria, Florestas e Outros Usos do Solo (AFOLU) responde
pela maior parte das emissdes brasileiras (73% do total), sendo central para a viabi-
lidade do alcance da neutralidade em carbono no pais. Adicionalmente, o segmento
apresenta um conjunto de opc¢des atrativas de mitigacdo de baixo custo favorecen-
do uma transi¢cdo energética de menor custo para o pais.

O segmento dispde de opgdes para remocdo natural de carbono (chamadas de so-
lucdes baseadas na natureza - NBS), que além de remover carbono geram um con-
junto de co-beneficios socioambientais. O Brasil detém grande potencial de NBS em
seu territdrio, respondendo por aproximadamente 20% deste potencial global. E, no
caso brasileiro, é possivel conciliar objetivos alimentares, energéticos e ambientais,
por meio da conversacdo de 61-85 milhdes de hectares de pastagens degradadas
em florestas nativas, florestas energéticas plantadas e agropecudria sustentavel.

Portanto, é muito relevante o papel redutor de emissdes oriundo das mudancas po-
sitivas no uso da terra, com destaque para o reflorestamento e a restauracdo de flo-
restas. Nesta frente, existe um nexo importante com a oferta de energia. Projeta-se,
por exemplo, um crescimento entre 3-6 milhdes de hectares de florestas plantadas
(eucalipto e pinus) em areas degradadas para atender a demanda por biomassa para
a producao de biocombustiveis celuldsicos a partir da rota BTL (biomass-to-liquids)
em substituicdo aos combustiveis fosseis.
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OFERTA DE ENERGIA

Geracao Elétrica

Em todos os cendrios projetados, projeta-se a expansdo da capacidade de geracédo
sendo respondida predominantemente pelas fontes edlica e solar, com consequente
reducdo da participacao relativa da hidroeletricidade, que se reduz para entre 30%-
55% de participacdo na capacidade do parque gerador. Isto reflete por um lado as
limitacdes a construcdo de novos projetos hidroelétricos com barragem em virtude
do impacto ambiental e social causado e, por outro lado, a propria competitividade
de outras fontes renovaveis. Nesse sentido, a participacdo de fontes renovaveis na
geracao elétrica brasileira continua a se ampliar, ultrapassando a marco de 90% do
mix elétrico.

O crescimento da geracao elétrica é acompanhado por uma consequente necessi-
dade de expansado das linhas de transmissao do Sistema Interligado Nacional (SIN),
para comportar o aumento do fluxo de eletricidade, crescendo entre 181-221 GW até
2050. Essa expansao ocorre tanto dentro dos subsistemas, quanto no intercambio
de energia elétrica entre eles. Além disso, € considerado um aumento da eficiéncia
nas novas instalacées de transmissdo e de distribuicdo de eletricidade, reduzindo as
perdas no transporte.

Com um elevado potencial edlico e solar, pode aparentar que ndo existem desafios
para que o setor elétrico contribua para as trajetodrias de transicao energética do
Brasil. Entretanto, estes estdo intrinsecamente ligados a pauta de modernizacdo do
setor. A modernizacdo é necessaria para suportar as mudancas na forma de operar
o sistema e de transacionar a energia, que permitirdao as mudanc¢as necessarias valo-
rizacdo dos atributos das fontes e, portanto, na composicdo do sistema, para intro-
ducédo de novas tecnologias e capacidades sem onerar, ou até mesmo com reducao
de custo para o consumidor.

Petrdoleo, Gas Natural e Derivados

A demanda doméstica por petrdleo e gas natural se reduz ao longo do horizonte,
especialmente a de derivados de petrdleo que se retrai fortemente no longo prazo
devido a substituicao por biocombustiveis e eletrificacdo dos transportes. Petrdleo e
gas natural passam a ser uma parcela menor da matriz energética brasileira, respon-
dendo por cerca de 10%-25% do atendimento energético em 2050.

Contudo, a producdo de petroleo brasileiro se mantém consistente ao longo do hori-
zonte dos cenarios, consolidando o pais como um relevante exportador de petrdleo.
Isto se deve ao fato de o petrdleo brasileiro apresentar tripla resiliéncia (técnica,
econdmica e ambiental), sendo um dos que tem menor intensidade de carbono no
mercado internacional: enquanto a intensidade de carbono média do petrdleo no
mundo é de 22 quilos de CO, por barril de 6leo equivalente produzido (KgCOz/b), as
de dleos do pré-sal estdo abaixo de 10 kg CO_eq/b. O estudo destaca a importancia
de manter este quadro de competitividade das reservas petroliferas.
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Dessa forma, o petrdleo continua como vetor importante para atender a seguranca
energética de muitos paises ao longo da transicdo energética. E, mesmo no longo
prazo, cenarios que projetam a neutralidade em carbono global indicam a manuten-
cado de uma demanda remanescente por petrdleo, a fim de satisfazer as demandas
dos setores de dificil de descarbonizacao e para fins ndo energético. Neste sentido,
o petroleo brasileiro contribui para a mitigacdo das emissdes globais de GEE ao
deslocar O&G com maior intensidade de carbono no mercado global. Este fato serd
ainda mais relevante nos proximos anos devido ao aprofundamento da eficiéncia
energética, eletrificacdo e remocao de carbono (CCUS e compensacao florestal) no
perfil de producdo do O&G brasileiro.

PRODUCAO, EXPORTACAO E IMPORTACAO DE PETROLEO NO BRASIL
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Em relacdo ao gas natural, a semelhanca do déleo, espera-se crescimento da produ-
cdo em todos os cenarios (a excecdo ¢é a Ultima década do horizonte para o cenéario
TA). No entanto, ha diferencas marcantes. Primeiro, a importacao torna-se marginal,
concentrada na importacdo por dutos (ou seja, da Bolivia) enquanto a importacéo
de GNL é praticamente nula. Em segundo lugar, o aumento da producao é absorvido
pelo mercado interno, sem a necessidade/dependéncia do mercado externo, suprin-
do a crescente demanda interna nos setores industriais e residencial.

Como reflexo da reducao do consumo doméstico de gasolina, diesel e outros deri-
vados de petrdleo, ocorrem relevantes mudancas na utilizacdo do parque de refino.
Com efeito, em 2050, ocorre uma queda no fator de utilizacdo do refino. Adicional-
mente, as refinarias passam a funcionar como biorrefinarias ou em complexos ener-
géticos em uma ldégica de requalificacdo de ativos alinhados a transicdo energética.
De fato, em todos os cenarios, o fator de utilizacdo é majorado devido a introducao,
em refinarias com capacidade de HDT e mesmo de FCC, de coprocessamento de
oleo vegetal, 6leo residual (UCOS) e 6leo de pirdlise, alcancando, em 2050, em torno
de 10% de conteudo de biomassa nos inputs do coprocessamento. Outra tendéncia
observada é que no final do periodo as refinarias aumentam seu rendimento em pro-
dutos petroquimicos, refletindo o perfil de consumo de derivados de petrdleo (para
fins ndo combustiveis) em uma economia de baixo carbono.
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Biocombustiveis

Nesse estudo, na busca pela neutralidade climatica, além do etanol e biodiesel, ga-
nham destaque os biocombustiveis avancados, produzidos por meio de diversas
rotas tecnoldgicas, tais como: o diesel verde, o bioquerosene de aviacdo, a gasolina
verde e os biocombustiveis para uso maritimo, que despontam como o principal
vetor de substituicdo aos combustiveis fosseis.

A utilizacdo de biocombustiveis avancados se expande por dois motivos principais:
(i) descarbonizacdo de segmentos do setor de transportes mais dificeis de serem
eletrificado, como o aéreo, o maritimo e o transporte de cargas; (ii) captura e arma-
zenamento do CO,, que permitem gerar abatimento de emissdes de outros setores.

Neste sentido, os biocombustiveis sdo uma opcdo estratégica para o pais, ja que
existem determinados arranjados tecnoldgicos de producao de biocombustiveis que
permitem alcancar emissdes negativas, associadas a captura e armazenamento de
CO, atmosferico (chamadas de BECCS), como a sintese do eucalipto ou pinus. A
centralidade dos BECCS no alcance da neutralidade de carbono no pais € eviden-
ciada pelos volumes de carbono capturados, que alcancam 274 e 369 milhdes de
toneladas de CO,, em 2050, nos cenarios TB e TG, respectivamente.

Destaca-se que nas proximas trés décadas, os biocombustiveis avancados (espe-
cialmente associados com CCS), podem configurar uma grande vantagem competi-
tiva do Brasil, especialmente considerando a disponibilidade de terra, os rendimen-
tos agropecuarios favoraveis e a experiéncia nacional no tema. Os biocombustiveis
avancados podem representar um investimento estratégico na transicdo para uma
economia de baixo carbono para diversos setores, como o setor industrial, ndo sé
como energia, mas também como insumo para producdo de petroquimicos.

Hidrogénio e Biometano

O hidrogénio apresenta uma versatilidade importante no contexto da transicdo
energética, podendo ser utilizado diretamente como fonte de energia de baixo car-
bono em setores de dificil descarbonizacdo ou como vetor para armazenamento de
energia, viabilizando maior entrada de renovaveis.

A producédo de hidrogénio no Brasil pode alcancar, em 2050, um potencial que varia
entre 21-32 milhdes de toneladas. Contudo, a maior parcela deste volume é obtida
de forma indireta, isto é, o hidrogénio é obtido durante o processo de transformacéao
energética como vetor intermediario para outras aplicacdes, tais como a producédo
de gas de sintese para combustiveis sintéticos finais e a utilizacdo em células a com-
bustivel alimentadas por biocombustiveis.

Ja o uso direto de hidrogénio utilizado domesticamente alcan¢ca volumes entre 0,6
e 1 milhdo de toneladas nos cenarios, produzido especialmente por meio da reforma
do gas natural. Para o cenario TA, aparecem opc¢des de producdo a partir de energia
renovavel. Neste cendrio também se projeta um potencial de exportacdo de hidro-
génio verde (obtido pela eletrdlise com eletricidade de fontes renovaveis) da ordem
de 4 milhdes de toneladas em 2050.
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Outro combustivel em estado gasoso com um importante papel a desempenhar nos
cenarios de transicdo energética € o biometano, que pode alcancar uma demanda
entre 15-18 milhdes de m3/dia em 2050. O biometano tem um papel de “descarboni-
zar” o gas natural, o que contribui para o aproveitamento da infraestrutura existente,
potencializando o valor de térmicas e gasodutos.

Demanda por energia dos setores

Atualmente, as emissdes decorrentes do uso de energia no Brasil correspondem
apenas por 18% das emissdes totais, sendo que os setores de transportes, industrial
e residencial respondem por mais de 3/4 desta parcela das emissdes. Os cendrios
indicam que a descarbonizacdo desses setores enfrenta ao menos trés grandes de-
safios: (1) a tendéncia esperada de crescimento na demanda por servicos energéti-
cos, refletindo o crescimento populacional e econbmico. Mesmo considerando uma
parcela dos potenciais de eficiéncia energética, mantendo o padrdo atual energé-
tico, a tendéncia seria de ampliacdo das emissdes e ndo sua diminuicao; (2) para
algumas aplicacdes, as solucdes tecnoldgicas para mitigar emissdes ainda precisam
de desenvolvimento e escala; e (3) seus custos de implantacdo ainda sdo elevados e
mecanismos de financiamento e incentivo se mostram incipientes.

No segmento de transporte, o Brasil ja se destaca globalmente, com uma participa-
cdo de 25% de energias rendveis (biocombustiveis) em comparacdo aos menos de
5% na média mundial. A existéncia de uma industria de biocombustiveis consolidada
ao longo de décadas, uma rede de abastecimento de abrangéncia nacional e ele-
vada participacdo de veiculos flexfuel na frota, delineia uma vantagem competitiva
para o pais, que conta com solucdes de descarbonizacdo que antecedem em muitos
anos o processo de eletrificacdo, movimento que vem ganhando tracdo em diversas
regides do mundo.

Como desdobramento, os biocombustiveis (especialmente os avancados a partir da
década 2040) se configuram como o principal vetor de descarbonizacdo do seg-
mento de transporte no Brasil. Ndo obstante, como os movimentos e estratégias
globais da industria automotiva apontam cada vez mais para a introducdo de ve-
iculos elétricos, os cendrios apontam a eletrificacdo em nichos de mercado e de
forma mais abrangente no cenario TA. Adicionalmente, os cenarios chamam a aten-
cdo para as diferentes vertentes de eletrificacdo do transporte (que ndo apenas via
veiculos a bateria), de forma que é central desenvolver solucdes nacionais que se
insiram internacionalmente na cadeia global de valor da indUstria automotiva, como,
por exemplo, o desenvolvimento de veiculos elétricos a célula combustivel a partir
de etanol e a disseminacao da tecnologia hibrido flex para outros mercados.
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MATRIZ ENERGETICA DO SETOR DE TRANSPORTES (EJ)

BRASIL ALTERNATIVA GLOBAL
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O setor industrial contribui para as emissdes totais do pais tanto pela queima de
combustiveis fosseis quanto por seus proprios processos produtivos. Ganhos de
eficiéncia e maior penetracdo de gas natural e biomassa se apresentam como os
principais vetores de descarboniza¢cdo nos cenarios. O maior desafio deste segmen-
to é encontrar solucdes para as areas de metalurgia e fabricacdo de cimento, que
respondem pela maior parte das emissdes do setor e apresentam emissdes que sdo
intrinsecas a seus proprios processos de producdo, demandando tecnologias dis-
ruptivas de descarbonizacéao.

No setor residencial e de servi¢cos projeta-se um crescimento de aproximadamente
60% na demanda energética, refletindo o aumento da renda média, ampliacdo da
posse de equipamentos eletrdénicos e digitalizagcdo de atividades, bem como a am-
pliacdo no nimero de unidades consumidoras. Para atender a este crescimento com
reducdo de emissdes, a eletricidade se consolida como a fonte mais importante.
Adicionalmente, os cenarios apontam para uma forte substituicdo do gas liquefeito
de petréleo (GLP) pelo gas natural para as aplicacdes de coccdo de alimentos e
aquecimento, fazendo com que a demanda de gas natural quase que decuplica en-
tre 2020 e 2050 neste setor. m
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Introducao

Programa BID-CEBRI-EPE de Transicdo Energética (PTE) foi esta-
belecido a fim de avaliar os condicionantes e as potencialidades
da transicdo energética no Brasil, e contribuir, de forma indepen-
dente e aberta, com a formulacao de politicas publicas para a ma-
triz energética brasileira de 2050. Particularmente, ao envolver discussdes e
participacao de diferentes stakeholders, o Programa visou desde o inicio con-
tribuir para a formacado de consensos mediante o detalhamento da analise de
incertezas criticas, explorando cenarios e sensibilidades. Assim, este relatorio
reflete os resultados do processo de construcdo e desenvolvimento de ce-
narios e seu rebatimento quantitativo (projecdes) e ndo necessariamente a
visao das instituicdes que participam do Programa de Transicdo Energética.

Unindo, de forma inovadora, o Centro Brasileiro de Relacdes Internacionais (CEBRI),
o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) e Empresa de Pesquisa Energé-
tica (EPE), o programa buscou sobretudo situar o Brasil no processo, que ocorre a
nivel global e de forma concomitante, de compreensdo pela sociedade das consequ-
éncias da mudanca climatica e de evolucdo no desenvolvimento de tecnologias que
viabilizam a producéo de energia sustentavel, e para tal, foi dividido em trés fases:
diagndstico, convergéncia e desenvolvimento de cenarios.
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FASE |

A fase de diagndstico, ocorrida no 12 semestre de 2021, teve como objetivo o ma-
peamento das principais tendéncias e incertezas criticas através de uma série de
eventos virtuais, em debates com especialistas, publico e partes interessadas, e re-
sultou no lancamento de um whitepaper consolidando as percepcdes obtidas em
dezembro desse mesmo ano.

As perguntas norteadoras da fase 1 foram:

A

Quais os efeitos
estruturais que

a pandemia
pode provocar
sobre o setor
energético global
e guais os seus
desdobramentos
para o Brasil?

FASE 2

B.

Que tecnologias e
fontes de energia
fazem mais sentido
para o Brasil

na busca pelo
atendimento aos
acordos climaticos?

C.

Quais alternativas
de transicao
energética trazem
maiores beneficios
para o Brasil? Qual
a contribuicdo

de cada um dos
segmentos para
esse processo?

A fase de convergéncia se iniciou no 22 semestre de 2021 buscando consolidar uma
visdo de futuro para as principais variaveis explicativas identificadas na fase anterior.

FASE 3

A fase de desenvolvimento de cendrios, onde foram modelados os cenarios de futuro
com base na metodologia adotada pelo grupo Cenergia/PPE/COPPE/UFRJ e cujos
resultados apresentaremos nesse documento.
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Cenarios de
Transicao Energeética
para o Brasil

objetivo deste Programa de Transicdo Energética é identificar

trajetdrias de neutralidade de carbono para o Brasil. Para tanto,

foram elaborados trés cenarios distintos que convergem para a

emissdes liquidas nulas de gases de efeito estufa (GEE) no pais,
no horizonte de 2050, intitulados: (i) Transicdo Brasileira (TB); (ii) Transicdo
Alternativa (TA) e (iii) Transicao Global (TG).

Nos cendrios TB e TA, as emissdes liquidas nulas de todos os gases de efeito estufa
sdo alcancadas em 2050, o que implica zerar as emissGes de CO, em torno de 2040.
No cenario TG, a trajetdria de reducdo das emissdes estd associada ao orcamento
de carbono global (400 Gt COZeq) disponivel para atender o limite de aumento da
temperatura global em até 1,5°C. Adotando uma alocacdo mundial conforme o mini-
mo custo global, obtém-se um orcamento de carbono para o Brasil de 13,2 GtCO2eq
entre 2010-2050, o que resulta alcancar emissdes liquidas nulas de todos os gases
de efeito estufa poucos anos depois de 2050, mas com as emissdes de CO, sendo
zeradas um pouco antes de 2040.

Como veremos, para alcancar o objetivo de neutralidade em carbono, serd impera-
tivo uma mudanca de rumo em determinados padrdes, bem como impulsionar e/ou
desenvolver tecnologias necessarias para o ritmo de descarbonizacdo pretendido.

22 CEBRI - BID - EPE - CENERGIA



TABELA 1. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS CENARIOS

TRANSICAO BRASIL | TRANSICAO ALTERNATIVA TRANSICAO GLOBAL
Ambiente X i . e Cooperacao global
internacional Cooperacdo limitada (“blocos regionais”) ("Vila global’)
) Processo de transicdo definido a partir do contexto Processo de transigdo inserido
Contexto nacional .- .
brasileiro em um contexto mundial

Minimo custo, com restricdes
Minimo custo para de CCS e disponibilidade hidrica  Minimo custo para um 6timo
NetZero GEE e premissa de producao de global 1,5°

hidrogénio e nuclear

Abordagem

Cadeias globais
de produgdo

Nacionalizacdo de segmentos

Orientacdo mais regional da producao estratégicos

Orcamento de

Carbono (2010-2050) 24,3 GtC02 24,9 GtCO2 15,3 GTCO2
Neutralidade de C02 em 2040 C02 em 2040 C02 em 2035
emissoes no Brasil GEE em 2050 GEE em 2050 GEE em ~2050

A fim de dimensionar quais sdo as énfases de recomendacdes de politicas e a mag-
nitude dos investimentos dos agentes privados que emergem destes trés cenarios
de neutralidade em carbono, apresentamos um exercicio tendencial, Business As
Usual (BAU), que considera as politicas e acdes correntes relativas aos setores do
sistema energético e no segmento de mudanc¢as no uso do solo, como:

i. Capacidades instaladas atuais e contratadas para fontes de geracéo elé-
trica, refinarias, destilarias, ativos de transmissdo e de distribuicdo de
energia elétrica;

ii. Finalizacao da usina nuclear Angra 3 entre 2025 e 2030;

iii. Continuidade da operacdo da termoelétrica a carvdo mineral Jorge La-
cerda até 2040;

iv. Implementacdo da mistura obrigatdria de biodiesel em 20% (base volu-
métrica, B20) a partir de 2028;

v. Objetivos de descarbonizacdo da /nternational Maritime Organization
(IMO) e da International Air Transport Association (IATA) com metas de
reducao de emissdes de 50% em 2050, relativo as emissdes de 2008 e
de 2005, respectivamente;

vi. Tecnologias de producao agricola atuais e o cumprimento do Plano de
Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC);

vii. Reducdo do desmatamento ilegal ao patamar minimo histérico de 400
mil hectares-ano, tanto nos biomas Cerrado quanto Amazdnia, a partir
de 2028 e até o fim do periodo.
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3.1. Cenario Transicao Brasileira (TB)

O cenario Transicdo Brasileira é moldado com base nos compromissos assumidos
pelo pais em sua Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC), buscando indi-
car a trajetdria 6tima custo-eficiente (com base nos recursos, conhecimento e nas
expectativas de custos futuros) para Brasil alcancando a neutralidade liquida em
carbono em 2050.

Neste cenario, o Brasil alcanca a neutralidade independente das ambicdes e compro-
missos dos demais paises. De fato, em um mundo onde prevalece a falta de coopera-
cdo e de uma governanca global para a transicdo energética, o Brasil emerge como
uma poténcia verde no cenario internacional, melhorando de forma significativa sua
imagem frente aos investidores estrangeiros. Com isso, o pais volta a figurar entre
as economias com grandes e interessantes oportunidades para alocacdo de capital.

Os acordos multilaterais internacionais para a transicdo para uma economia de bai-
X0 carbono, inclusive a COP, tém dificuldades para alinhar interesses e coordenar as
acdes necessarias para manter as metas acordadas durante a COP21. As discussbdes
e 0 engajamento ndo cessam, mas
as questdes relacionadas ao finan-

Em um mundo onde prevalece a falta ciamento da transicao energética e
de cooperacgao e de uma governanca aos conflitos entre os paises dos blo-
gIobaI para a transigéo energética 0 cos ocidental e oriental, dificultam a

. " . construcao de consensos e as toma-
Brasil emerge como uma potenua verde - , .
) ) das de decisdes em foéruns globais.
no cenario internacional, melhorando
. g . . Esse cendrio é caracterizado por
de forma significativa sua imagem ) :
retrocessos importantes no que diz

frente aos investidores estrangeiros. respeito a agenda ambiental e clima-

tica global. Ndo ha consenso em tor-

no do que seria uma transicao justa
do ponto de vista da distribuicdo das responsabilidades e esforcos para o alcance
dos compromissos e metas estipulados no Acordo de Paris. Com o enfraquecimen-
to da coordenacdo global, surgem algumas liderancas regionais que vislumbram
oportunidades de impulsionar seus ritmos de crescimento econdmico a partir do
aproveitamento dos potenciais em segmentos de baixo carbono. O Brasil seria uma
dessas liderancas, que passa a colocar a politica energética e ambiental no centro da
discussdo do modelo de crescimento econdmico.

Nessa linha, muitos paises optam por estratégias domeésticas de transicdo, buscando
solucdes nacionais e apostando nas melhores rotas tecnoldgicas para suas capa-
cidades e recursos. E o caso do Brasil, que define como meta o alcance da neu-
tralidade das emissdes para 2050. Embora continue participando dos féruns inter-
nacionais, o caminho escolhido é determinado internamente a partir de uma meta
definida e divulgada pelo governo brasileiro em 2022. A escolha por um caminho
nacional parte de um maior entendimento da sociedade de que o Brasil deve se po-
sicionar como um dos lideres do processo de transicdo energética, mas por meio de
uma estratégia e escolhas que se apoiem em suas competéncias e recursos, de for-
ma a materializar suas vantagens energéticas em oportunidades que proporcionem
crescimento econdmico, modernizacdo tecnoldgica, ampliacdo dos investimentos e
geracdao de emprego e renda. Nesta transicao brasileira, de forma geral, observa-se
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a formacg¢do de convergéncias, uma forte articulagcdo entre setor publico e privado,
com coordenacdo de politicas, roadmap de longo prazo e investimento. A opinido
publica fortalece a formacdo de consensos em prol da estratégia de transicdo e o
setor financeiro suporta uma trajetéria de transicdo custo-eficiente.

A sociedade brasileira passa por um processo profundo de transformacdes que in-
tegra a transicdo energética dentro de um paradigma de desenvolvimento social e
humano. Os recursos publicos, inclusive aqueles que tém como origem as rendas
do setor de éleo e gas, sdo destinados a ampliacdo da educacdo, da transformacao
tecnoldgica, e a criacdo de um ambiente que incentive a inovacdo e a economia de
baixo carbono.

Além disso, liderancas politicas de espectros ideoldgicos e partidarios distintos con-
vergem para os potenciais ganhos para a economia e sociedade brasileira decor-
rentes da adocdo de medidas que estimulem principalmente os investimentos em
fontes renovaveis. Neste sentido, nas discussdes de orcamento publico, por exem-
plo, priorizam-se acdes de natureza tributaria e fiscal para o desenvolvimento da
economia verde brasileira. Ademais, vale dizer que neste cenario hd um grande en-
gajamento da sociedade civil nas questdes ambientais e climaticas, que passa a
perceber os beneficios de um reconhecimento internacional do Brasil como uma
lideranca no desenvolvimento de uma economia de baixo carbono.

Neste contexto, cria-se um alinhamento entre distintos grupos econdmicos em defe-
sa da consolidacdo de um modelo de crescimento impulsionado pelos investimentos
em descarbonizacao. Do ponto de vista da gestdo de politica publica, os responsa-
veis pela definicdo dos incentivos governamentais baseiam-se em analises técnicas,
buscando incentivar aqueles segmentos e tecnologias mais adequadas a realidade
brasileira do ponto de vista de seu custo-beneficio.

A convergéncia em torno de um modelo de crescimento baseado na descarboniza-
cdo da economia é fundamental para minimizar as instabilidades politicas e institu-
cionais no pais. Com isso, cria-se um ambiente de negdcios bastante propicio aos
investimentos para a consolidacdo de uma infraestrutura verde voltada a atender as
necessidades da prépria economia brasileira.

A trajetdria visando emissdes liquidas zeradas de GEE em 2050 inclui:

i. A soma das emissdes de GEE provenientes de todas as fontes e setores
da economia, ou seja, toda a emissao remanescente do pais, devera ser
compensada por tecnologias ou meios de remocdo de GEE da atmos-
fera, como é o caso do reflorestamento e captura e armazenamento de
carbono (carbon capture and use or storage - CCUS);

ii. Apresenta uma restricdo na trajetdria de emissdes de GEE, o que resulta
em inovacdes e rupturas tecnoldgicas, como forma de atingir a neutra-
lidade de emissdes no pais em 2050; e

iii. Assume também uma trajetdria de desmatamento zero a partir de 2028
e o0s objetivos de descarbonizacdo da IMO e da IATA, a partir de 2023.
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3.2. Cenario Transicao Alternativa (TA)

No cenario Transicdo Alternativa (TA) busca-se testar uma trajetdria tecnoldgica
alternativa para o alcance da neutralidade de emissdes no Brasil em 2050, conside-
rando os impactos da propria mudanca climatica no setor energético e, principal-
mente, as incertezas do processo de difusdo de novas tecnologias. Trata-se de uma
variacao do cendrio Transicdo Brasileira (TB), no qual se impde maiores restricdes,
de forma a limitar ou induzir a escolha de rotas tecnoldgicas pelas quais o processo
de transicdo tomara forma.

Nesse cendrio simula-se uma trajetdria alternativa impactada por: (i) uma menor
geracdo de energia hidrelétrica; (ii) maior capacidade de geracao nuclear; (iii) invia-
bilizacdo econdbmicas das solucdes de captura e estocagem de carbono; (iv) maior
uso de biometano; (v) maior eletrificacdo da frota de veiculos leves e pesados para
transportes de passageiros e cargas.

A transicdo energética brasileira também alcanca a neutralidade liquida das emis-
sdes em 2050, nesse cendrio. Da mesma forma que no cendrio TB, essa trajetdria é
sustentada por consensos em torno de uma estratégia de transicdo que alinhem neu-
tralidade em carbono com desenvolvimento econdmico. No entanto, na formacéao
deste consenso, grupos organizados de setores especificos se destacam, buscando
induzir investimentos em determinadas solu-

Nesse cenario, a transigéo coes de descarboni-zac'écl). Com efe.ito, busca-
. L . -se apontar uma trajetoria alternativa para fa-
energetlca brasileira também zer frente aos riscos e incertezas da evolucédo

aIcanga a neutralidade quuida tecnoldgica inerente ao processo de transi-
das emissdes em 2050. ¢ao energeética.

Considerando que estas rotas tecnoldgicas
ndo foram escolhidas (ou selecionadas com menor intensidade) no exercicio de oti-
mizacdo original (cenario TB), isso implica que uma maior participacdo serd motiva-
da por restricdes adicionais e direcionada por politicas publicas, como a promog¢ao
de maior eletrificacdo da frota de veiculos, maior producdo de hidrogénio destinado
a exportacdo e maior geracado nuclear, por exemplo. As legislacdes, incentivos tribu-
tarios, e os investimentos publicos serdo associados a determinadas tecnologias. O
Estado atua na cocriacao e coestruturagao dos mercados, alinhando os instrumen-
tos disponiveis como compras publicas e tributacao.

A percepcdo € de que o Brasil, devido a seus recursos naturais, deve liderar certas
tecnologias, sendo ator ativo de seu desenvolvimento, garantindo posi¢cdo privile-
giada para apropriacdo das rendas geradas com os negdcios da transicdo energéti-
ca. Essa lideranca também tem como fundamento alavancar o desenvolvimento do
pais. Nesse cendrio, os setores tradicionais perdem espaco e o setor de 6leo e gas,
em especial, tem um papel menor no processo de transicao.

O cenéario TA se diferencia por restricdes climaticas ou tecnoldgicas e escolhas de
politica energética e tecnoldgicas como:

a. Reducao no potencial de geracdo das hidrelétricas, a fim de representar
uma menor disponibilidade para despacho, que poderia ser decorrente
da oposicdo social a novas plantas com grandes barragens/reservato-
rios, seus custos ambientais e, principalmente, dos periodos mais acen-
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tuados de secas como reflexo das mudancas climaticas ou de alteracdes
mesoclimaticas em curso no pais ou conflitos pelo uso multiplo da adgua.
Essa restricdo representa uma reducdo do fator de capacidade das hi-
drelétricas, na média, em 17% para peguenas e 32% para grandes, varian-
do entre as regides do pais'.

TABELA 2. VARIACAO DOS FATORES DE CAPACIDADE

HIDRELETRICA MEDIA HIDRELETRICA GRANDE

Cenario TB Cenario TA Cenario TB Cenario TA
Sul 54% 53% 54% 49%
Sudeste 54% A7% 59% 43%
Centro-Oeste 54% A47% 59% 45%
Nordeste 54% 38% 54% 31%
Norte 54% 39% 49% 29%

b. A energia nuclear pode contribuir de forma relevante no abatimento de
emissdes de GEE, bem como ampliar a resiliéncia da robustez dos sis-
temas elétricos do pais durante a transicdo energética. Neste sentido,
considerou-se uma ampliacdo de poténcia adicional instalada de usinas
nucleares em 4 GW em 2050, de forma a atingir neste ano uma capaci-
dade total de 8 GW?;

c. Dificuldades competitivas a adocdo de tecnologias de captura e arma-
zenamento ou uso de carbono, a fim de verificar as implicacdes para o
sistema energético sem a disponibilidade dessas alternativas;

d. Brasil serd competitivo no hidrogénio de baixo carbono e respondera
por cerca de 10% do mercado internacional, alcancando exportacao de
4 milhdes de toneladas de hidrogénio produzido a partir da eletrdlise da
agua, em 20503

e. Brasil serd competitivo no aproveitamento de biometano pelo mercado
doméstico, chegando a 10 milhdes de Nm3/dia de Biometano a partir de
2030%

1. Tais redugdes se basearam no trabalho de Vasquez-Arroyo et al., (2020) e na “Quarta Comunicagdo Nacional Do Brasil A Convencao-Quadro
Das Nagdes Unidas Sobre Mudancas Climaticas” (MCTI, 2020).

2. Utilizou-se com referéncia o PNE 2050, em que sdo feitos dois exercicios considerando uma politica energética definindo uma insercéo de 8 GW
a10 GW de usinas termonucleares. Foram simulados dois casos: 1. Reducao de 50% do CAPEX e do OPEX, que resulta em cerca de 20GW até 2050;
2. Politica publica de expansao de UTN de 8GW a 10 GW até 2050, com base nos objetivos da Politica Nuclear Brasileira (decreto 9.600/2018).

3. Para adogao desta premissa utilizamos como referéncia o estudo McKinsey (2021), Hidrogénio verde: uma oportunidade de geracdo de riqueza
com sustentabilidade, para o Brasil e 0 mundo. 0 estudo aponta que o Brasil tem potencial para disputar competitivamente uma fatia dos
mercados de importacao dos Estados Unidos e da Unido Europeia e pode capturar USD 1 a 2 bilhdes até 2030. As exportacdes podem chegar a USD
4 a 6 bilhdes, ou 2 a 4 milhdes de toneladas, em 2040. Como o patamar de 4 milhdes de toneladas é considerado em uma trajetoria de crescimento
acelerado da producéo, no cenario TA considerou-se o alcance deste patamar de volume exportado em 2050. Ver https://www.mckinsey.com/br/
our-insights/hidrogenio-verde-uma-oportunidade-de-geracao-de-riqueza-com-sustentabilidade-para-o-brasil-e-o-mundo

4. Tomou-se como referéncia o PDE 2030 que apontou um potencial de 3,8 bilhdes de Nm* de biometano (igual a 10 M Nm#/dia), em 2030, a partir
vinhaca e torta de filtro com base nas projecdes de producdo de etanol e aciicar. Ver Plano Decenal de Expansédo de Energia 2030, pagina 268.
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-490/PDE%202030_RevisaoPosCP_rv2.pdf
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f. Premissas de eletromobilidade estabelecidas conforme o relatério “Net
Zero by 2050 A Roadmap for the Global Energy Sector’” da Agéncia In-
ternacional de Energia (IEA) (IEA,2021). Os valores da IEA foram des-
locados em 10 anos, representando uma defasagem na introdug¢do de
tecnologias no mercado nacional, em comparacdo a velocidade de im-
plementacao global.

3.3. Cenario Transigao Global (TG)

O Cenario Transicdo Global busca destacar a contribuicdo do Brasil em um mundo
que pretende limitar o aumento médio da temperatura superficial global em até
1,5°C em 2100, referente aos niveis pré-industriais. Considera-se a urgéncia e a ne-
cessidade imediata de reducdo de emissdes de GEE, para se garantir o atingimento
das metas do Acordo de Paris (MCTIC, 2015). Dessa forma, neste cenario, o Brasil é
responsavel por uma parte do orcamento de carbono mundial. Em um orcamento
global de carbono de 400 GtCO,, considerando uma alocagao entre os paises con-
forme o minimo custo global, obteve-se um orcamento de carbono para o Brasil
entre 2010-2050 que equivale a 13,2 GtCO, entre 2010-2050.

O processo de transicdo energética brasileiro estd integrado e subordinado a dina-
mica dos acordos internacionais, sendo a COP o principal organismo direcionador
das medidas globais para reducdo dos gases do efeito estufa.

Nesse cenadrio, liderados por China, EUA e Europa, os paises chegam a um consen-
so sobre a melhor forma de distribuir os esforcos necessarios para atingir as metas
tracadas pela COP. Do ponto de vista da geopolitica internacional, as questdes am-

biental e energética tornam-se um

. . pilar fundamental de um processo
Do ponto de vista da geopolitica . .
de maior convergéncia entre as po-

internacional, as questdes ambiental téncias ocidentais e orientais.
e energética tornam-se um pilar . L

. Ha, portanto, uma amenizacdo da
fundamental de um processo de maior tensdo atual entre EUA e Europa

convergéncia entre as poténcias Ocidental de um lado, e Russia e
ocidentais e orientais, a despeito da China de outro, explicada pela maior

tinuidade da di tah ~ . coordenacdo dos esforcos ambien-
continuidade da disputa hegemonica tais e climaticas das principais po-
em sentido mais amplo. téncias. As autoridades internacio-

nais na area climatica e energética
obtém éxito em demonstrar aos formuladores das politicas publicas nestes paises
que a fragmentacdo do mundo e a reducdo nas trocas comerciais e tecnoldgicas vol-
tadas ao desenvolvimento da economia de baixo carbono retardariam em décadas a
transicdo energética, podendo provocar novas tensdes sociais, além de efetivamen-
te ameacar a sobrevivéncia do planeta.

Além disso, a pandemia e o conflito entre Ucrania e Russia trazem o aprendizado
sobre a necessidade de coordenacdo das acdes planejadas no ambito do processo
de transicdo. Essa necessidade aponta como ponto fundamental os estimulos aos
investimentos e as adequacdes da capacidade de oferta energética, para que esse
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processo ndo seja marcado pela inflacdo nos precos de energia e, nesse sentido, um
processo que aumente as desigualdades regionais.

Em sintese, os referidos stakeholders promotores da aceleracdo da transicdo ener-
gética conseguem evitar que ocorra de fato uma reversao na dinamica dessa transi-
cdo, no médio prazo, sendo decisivos na coordenacédo de interesses do equilibrio de
poder entre as poténcias globais.

No Brasil, o cenario se caracteriza por uma maior coordenacdo entre os formulado-
res de politicas publicas nas dreas econdmica, energética e ambiental. Esses atores
conseguem colocar em pratica as medidas necessarias para o alcance das metas es-
tipuladas pelos acordos globais. Nessa realidade, as autoridades brasileiras buscam
um efetivo combate ao desmatamento ilegal em linha com os anseios e as acdes de
relacdes internacionais (negociacdes de acordos, instrumentos e condicionantes de
acesso a mercados, contrapartidas comerciais ou de investimentos, representativi-
dade em estruturas multilaterais, organizacdes ou iniciativas etc.). Adicionalmente,
o Brasil adota o modelo cap-and-trade como referéncia para a implementacdo do
mercado nacional de carbono.

Neste cenario, a amistosidade e receptividade brasileira nas relacdes diplomaticas
na drea energética e ambiental deixa o pais em grande evidéncia internacional, con-
seguindo atrair volumes expressivos de investimento direto estrangeiro de multiplos
paises, com foco no desenvolvimento do potencial brasileiro nas fontes renovaveis,
tecnologias de baixo carbono e de remoc¢ao de carbono.

Mesmo ndo sendo uma restricdo do modelo o alcance da neutralidade de carbono
em 2050, considerando o tamanho e perfil de emissdes atual, o Brasil teria que con-
vergir para a neutralidade de carbono no horizonte de 2050.
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Resultados Gerais

4.1. Matriz Energética

O Brasil € um pais que estd avancado em sua transicdo energética. Com uma ma-
triz energética onde aproximadamente metade da sua energia primaria € oriunda
de fontes renovaveis (49% em 2020) - fruto da expressiva participacdo de fontes
renovaveis modernas, tanto na matriz elétrica, quanto na matriz de combustiveis - o
pais se caracteriza como uma das matrizes mais convergentes para uma economia
de baixo carbono, com uma renovabilidade trés vezes acima da média mundial (14%
em 2019).

N&o obstante, a andlise das trajetdrias de descarbonizacdo para os proximos 30
anos, apresentadas nos cenarios, mostram dinamicas para matriz energética distin-
tas das observadas nos ultimos 30 anos e, também, das politicas energéticas em
curso (exercicio BAU), refletindo a necessidade de novos instrumentos e vetores
energéticos a fim de alcancar a ambicao climatica de neutralidade em carbono.

Entre 1990-2020, conforme pode

Entre 1990-2020, a oferta primaria ser visto no grafico, a oferta pri-
cresceu em média 2%, um incremento maria de energia no Brasil cres-

R . ceu em média 2%, um incremento
de 146 milhdes de tep, suprido de forma de 146 milhdes de tep (toneladas
balanceada por fosseis e renovaveis. equivalentes de petréleo), suprido

de forma balanceada por fésseis e

renovaveis. Até 2050, a oferta pri-
maria ird se expandir entre 149-161 milhdes de tep, a depender do cenario de neu-
tralidade, com todo o suprimento oriundo de fontes renovaveis, adicionalmente ao
deslocamento de fontes fdsseis que podem variar de 24-84 milhdes de tep.
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Nos cenarios de neutralidade de carbono elaborados pelo estudo, a demanda de
energia primaria se eleva acima de 400 milhdes de tep até 2050, em um crescimen-
to anual médio de 1,5%, taxa que corresponde a pouco mais da metade do verificado
nos ultimos trinta anos. O crescimento econdmico e populacional sdo vetores impor-
tantes para a elevacdo no consumo de servicos energéticos, enquanto os ganhos de
eficiéncia atuam como instrumentos de abatimento de demanda.

Os trés cenarios estudados apresentam perfis distintos de matriz energética prima-
ria, tanto no total ofertado quanto nas fontes utilizadas. No entanto, em todos os
cenarios ha queda da utilizacdo de combustiveis fésseis em 2050 e aumento do uso
de fontes renovaveis conforme pode ser visto no grafico abaixo.

(73 USO DE ENERGIA PRIMARIA POR FONTE NO BRASIL

BRASIL ALTERNATIVA GLOBAL
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Ao longo do horizonte de projecado, o perfil da demanda varia significativamente,
com as fontes renovaveis superando os 70% em todos os cenarios de neutralidade
climatica, conforme ilustrado no grafico a seguir, Participacdo das fontes renovaveis
e ndo renovaveis no Brasil. Essa mudanca é liderada pelo crescimento da biomassa,
fonte que mais ganha participacao na matriz energética brasileira, seguida por eo-
lica e solar. A biomassa tem um papel de destaque na descarbonizacdo do setor de
transportes, sobretudo na substituicdo de diesel e QAV de origem fdssil, mas tam-
bém, nos cendrios TG e TB, como um instrumento de alcance de emissdes negativas,
com tecnologias BECCS, Bioenergy with Carbon Capture and Storage (ver secdo
Biocombustiveis).

E importante ressaltar que a utilizacdo de biomassa nesses cendrios ndo se trata so-
mente da competitividade das tecnologias de transportes, mas da solucao de otimi-
zacado sistémica no contexto de descarbonizacdo da economia. E necessério atender
a demanda por varios combustiveis liquidos, nafta petroquimica, GLP, ao mesmo
tempo em que se torna necessario compensar emissdes de GEE de setores de di-
ficil abatimento, como aviacdo, transporte maritimo e transporte de carga a longa
distancia®. A escolha pelos biocombustiveis drop-in permite o uso da infraestrutura
existente para transporte e distribuicdo dos combustiveis, além do aproveitamento
e uso direto na frota de veiculos. Dessa forma, ndo ha a necessidade de renovacédo
de frota devido a troca de tecnologia no setor de transportes, e hd uma menor ne-
cessidade de expansao de usinas elétricas e da infraestrutura de transmissao e dis-
tribuicdo de eletricidade. Além disso, a producdo dos biocombustiveis se beneficia
da economia de escopo, uma vez que a producdo dos combustiveis verdes ocorre
de forma conjunta, ou seja, a producao do diesel verde vai acarretar na producao de
qguerosene, gasolina e dleo pesado verdes. Sendo assim, € observada a descarboni-
zacdo de todos os segmentos do setor de transportes, o que a modelagem integra-
da consegue enxergar como uma medida custo-efetiva (ver Muller-Casseres et al.,
2021, 2022, Oliveira et al., 2021).

GRAFICO 3 PARTICIPACAO DAS FONTES RENOVAVEIS NO BRASIL, EM 2050
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5. No caso dos cenarios com BECCS (TG e TB), o modelo opta pela solugéo de biocombustiveis em rotas onde a captura é mais facil (BTL e etanol
de 2" geracdo). Com isso, compensa emissdes residuais de derivados de petréleo, sobretudo. Por sua vez, no caso do cenario sem BECCS (TA), o
modelo precisa da rota Fischer-Tropsch (sendo ela, a rota alternativa de Alcohol-to-Jet e Alcohol-to-Diesel) para produzir combustiveis capazes
de antecipadamente substituir QAV e diesel mineral. Portanto, para se obter emissdes liquidas nulas, o modelo precisa substituir, neste caso,
derivados em setores de dificil abatimento.
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As fontes edlicas e solar também desempenham papel importante nas trajetdrias de
descarbonizacdo, de forma mais expressiva em termos de capacidade instalada do
que de energia gerada (ver secdo Setor Elétrico). A energia edlica, por seu turno,
ganha especial relevancia no cendrio TA para suprir um setor de transportes mais
eletrificado que nos demais cenarios.

Ja o petroéleo é a fonte que mais reduz participacdo em todos os cendrios, chegan-
do, no cenario TA, a responder por apenas 5% da matriz em 2050. Isso decorre da
premissa de desafios de competitividade nesse cendrio para uso de tecnologias de
captura e armazenagem de carbono (CCS), que viabilizam emissdes negativas nos
demais cenarios de neutralidade climatica. Assim, sem CCS, o espag¢o para o uso de
derivados de petrdleo se reduz, tornando necessdria a antecipacdo de rotas de pro-
dugdo de combustiveis celuldsicos.

Essa € uma sinalizacdo clara da necessidade de se reduzir o consumo de combusti-
veis fésseis em cendrios de transicdo energética, substituindo-os por combustiveis
renovaveis. Isso indica a importancia de se implementar estratégias relevantes de
pesquisa e desenvolvimento nacional, associadas a combustiveis celuldsicos e CCS.
Esse resultado é corroborado pela Agéncia Internacional de Energia em seu relatério
Net Zero by 2050 (IEA, 2021), que evidencia a necessidade de reducao de aproxima-
damente 80% da energia foéssil consumida atualmente, com repercussdes considera-
veis sobre as refinarias de petrdleo.

As fontes ‘hidraulica’ e ‘derivados da cana-de-agucar’, que se destacam no presente
por conferirem a matriz energética brasileira seu carater fortemente renovavel, pas-
sam a dividir seu protagonismo com outras biomassas. Embora essas fontes tradi-
cionais percam participacdo no horizonte de analise, crescem de forma absoluta em
todos os cenarios.

O grafico a seguir detalha a variacdo da energia primaria por fonte, em milhares de
Tep, entre 2020 e 2050.

(LTSN VARIACAO ACUMULADA DA ENERGIA PRIMARIA (2050-2020)
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4.2. Emissoes

Em 2020, o Brasil emitiu 2,16 bilhdes de toneladas de CO, equivalente (tCO,eq), figu-
rando entre os principais emissores globais anuais. Contudo, em termos per capita, o
Brasil é considerado um pais de baixa intensidade de emissdes com cada brasileiro
emitindo, em média, 1,9 tCOeq. Isso representa cerca de 1/7 das emissdes de um
norte-americano e 1/3 de um cidaddo europeu ou de um chinés.

A particularidade do Brasil € que a geracdo de GEE do pais ndo estd fortemente
relacionada a geracdo de energia, mas sim as mudancas no uso da terra (desmata-
mento) e agropecudria, que, juntas, representam 73% das emissdes totais no pais.
Enquanto no mundo, o setor energético é responsdvel por 76% das emissdes de
GEE, no Brasil a matriz energética corresponde a 18% das emissdes brutas de GEE
do pais em 2021 (SEEG, 2022). Isso ocorre, pois quase metade da matriz energética
brasileira é oriunda de energias renovaveis.

As emissdes decorrentes da energia no Brasil alcancaram 393,7 milhdes de tCO eq
em 2020 (SEEG, 2021). A desagregacao setorial das emissdes derivadas da energia
permite entender melhor a contribuicdo de cada segmento de consumo para o su-
cesso das metas climaticas. Com efeito, Transportes (47%), Producdo de Combusti-
vel (18%) e Geracao Elétrica (8%), e Industria (17%) respondem por quase 90% das
emissdes do uso energético no Brasil.

A descarbonizacdo desses segmentos enfrenta ao menos trés grandes desafios. O
primeiro decorre da tendéncia esperada de crescimento na demanda de servicos
energéticos em cada um desses segmentos, ou seja, mantendo tudo como est3, a
tendéncia seria de ampliacao das emissdes e ndo de diminui¢cao. Segundo, para al-
gumas aplicacdes as solucdes tecnoldgicas ainda precisam de desenvolvimento e
escala e, por ultimo, mas ndo menos importante, seus custos de implantacdo ainda
sdo elevados e mecanismos de fi-
nanciamento e incentivo ainda se

Os trés cenarios de descarbonizacdo , .
mostram aquéem do necessario.

incorporam as mudancas estruturais

para os setores de oferta e demanda de Os trés cenarios de descarboniza-

¢do incorporam as mudancas es-

energia necessarias para Uma transicio  {ruturais para os setores de oferta
energética que resulte em neutralidade e demanda de energia necessa-
climatica no Brasil na década de 2050. rias para uma transicdo energe-

tica que resulte em neutralidade

climatica no Brasil na década de
2050. Como resultado de todo o esfor¢co de mitigacao, as emissdes de GEE no pais
atingiriam a reducdo desejada. Com isso, seriam evitadas aproximadamente 30 bi-
Ihdes de toneladas de CO, equivalente no horizonte e seriam alcangcadas emissées
liguidas zero em 2050 para os cenarios TB e TA, conforme pode ser visto no grafico
a seguir, Emissées de Gases de Efeito Estufa (GEE). Para o cenario TG, em gque as
emissodes brasileiras fazem parte de um esforco global coordenado compativel com
aumento de temperatura de 1,5°C até 2100, o esforco de mitigacdo de emissdes é
ainda maior, alcancando cerca de 40 bilhdes de toneladas de CO, equivalente no
periodo, embora emissdes liquidas nulas ocorram ao longo da década de 2050.
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GRAFICO 5 EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA (GEE), 2020-2050
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O conceito de neutralidade de carbono assumido nos cendrios de descarbonizacéo
contempla emissdes liquidas nulas de todos os GEE. Para que a neutralidade em
GEE seja alcang¢ada no horizonte de 2050 é necessario haver emissdes negativas de
CO, em torno de 2040, ou seja, 10 anos antes do momento de alcance da neutrali-
dade climatica no pais. O grafico abaixo mostra que em 2050, nos trés cenarios de
descarbonizacao (TB, TA e TG), as emissbes de CO, sdo negativas em torno de 500
milhées de toneladas.
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Os graficos anteriores exemplificam o tamanho do desafio e que ha muito a ser feito
para alcancar a neutralidade climatica no pais. A trajetdria de emissdes expressa
nos cendrios de descarbonizacdo indicam a insuficiéncia das politicas atuais (BAU,
Business As Usual), ainda que apontem um aumento da participacdo de fontes reno-
vaveis na matriz brasileira.

Outra conclusao relevante, face a necessidade de haver emissdes negativas de CO, em
2040, é que na auséncia de eliminagcao das emissdes oriundas de desmatamento e mu-
danca do uso da terra, o setor energético, precisard compensar parcialmente as emis-
sdes destas fontes e ao mesmo tempo lidar com as emissdes remanescentes de GEE
dos setores de dificil abatimento de emissdes (hard-to-abate), como transporte de
carga a longa distancia e processos industriais carbono-intensivos, tornando a transi-
cdo energética ainda mais onerosa e, portanto, um fator de perda de competitividade.
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Na verdade, a conclusdo é ainda mais relevante. Caso o pais ndo consiga eliminar o
desmatamento ilegal até 2028, encontra-se uma impossibilidade de viabilidade técni-
ca e realista para que as emissdes de GEE sejam zeradas em 2050, mesmo considera-
do aplicacdo de tecnologias pouco maduras no fim do horizonte (ver box tematico).

Viabilidade irrealista da neutralidade com desmatamento

A fim de testar o impacto das emissdes oriundas do desmatamento e mudancas no uso da terra no
alcance do compromisso de neutralidade em carbono, elaborou-se uma analise de sensibilidade em
que se replica o cenario TB, mas se mantém algum nivel desmatamento no pais, sem a¢des de restau-
racao da cobertura florestal e/ou reflorestamento para compensar estas emissoes. Neste exercicio de
sensibilidade, considera-se que as taxas de desmatamento se reduzem até 2028, mantendo-se esta-
bilizadas no menor patamar histérico ja alcancado no pais, de 400 mil ha/ano na Amazdnia e Cerrado,
até o final do horizonte. A incapacidade desta analise de sensibilidade encontrar resultados viaveis
para neutralidade de carbono significa que a continuidade do desmatamento por todo o periodo de
analise contribui com emissdes tao elevadas de CO, - em torno de 220 milhdes tCO, anualmente - ou
11,5 bilhdes tCO, no periodo de 2020-2050 - que torna impossivel encontrar solugdes realistas para o
setor energético que fagam com que aquelas emissées sejam compensadas. Isto ocorre mesmo dian-
te de um conjunto bastante ambicioso de tecnologias disruptivas, tais como diferentes alternativas
de producdo de hidrogénio, diferentes opcdes de geracao de energia elétrica e combustiveis a partir
de fontes renovaveis, eletromobilidade (incluindo pilhas a combustivel), e inGmeras possibilidades de
captura de CO,, incluindo a op¢do de captura direta de ar (direct air capture - DAC). Caso néo seja evi-
tado, alcangar a neutralidade implicara um custo de compensacao no mercado de carbono que pode
chegar a USS 3.4 trilhdes a fim de atingir os compromissos assumidos na NDC do Brasil.

(71 DESMATAMENTO ILEGAL (MIL HE/ANO)
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Dessa forma, a inviabilidade desta analise de sensibilidade reflete que, mesmo im-
plementando todas as tecnologias possiveis até 2050, ndo seria possivel compensar
de forma realista as altas emissdes provenientes do desmatamento, num horizonte
de tempo de menos de trés décadas.

Neste contexto de manutencao do desmatamento, para que o pais consiga cumprir
sua ambicdo apresentada durante a COP de Glasgow de neutralidade de carbono
em 2050, as emissdes positivas teriam que ser compensadas por meio da aquisicdo
de créditos de carbono, gerando um custo adicional de US$ 3,4 bilhdes (consideran-
do um preco de carbono de US$ 350/tCO2 eq).
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Pode-se calcular o custo desta medida comparando a diferenca de emissdes entre o
cenadrio TB e a analise de sensibilidade apresentada no Box acima (TB com desma-
tamento). Para se atingir a neutralidade climatica em 2050, ha uma diferenca de 761
milhdes tCO, entre os dois cenarios neste ano. Se esta quantidade de emissao fosse
compensada através de aquisicdo de créditos de carbono, o custo para o Brasil va-
riaria entre 53 e 266 bilhdes de ddlares em 2050, considerando-se uma faixa para o
preco do crédito de carbono entre 70 e 350 ddlares por tonelada®. No entanto, se for
considerada uma reducao gradual de emissdes por parte do Brasil, adquirindo crédi-
tos de carbono ao longo do periodo, haveria a necessidade de compensar 9.764 mi-
Ihdes tCO,, o que representaria um total entre 683 bilhdes e 3,4 trilhdes de ddlares.

4.3. Agropecuaria, Florestas e outros usos do solo

O setor de “Agropecuadria, Florestas e Outros Usos do Solo” (na sigla em inglés
AFOLU) engloba tanto a mudanca de coberturas de vegetacdo (mudanca de uso do
solo), quanto a parte de implementacdo de diferentes tipos de meios de producédo
agropecuaria (uso do solo). Esse setor possui diferentes tipos de mecanismos de
producdo com ou sem medidas de mitigacdo climatica, que se diferenciam entre
cada regido brasileira, de acordo com suas condicdes edafoclimaticas e niveis de
mao-de-obra distintos.

Conforme visto na secdo anterior, o segmento AFOLU responde pela maior parte
das emissdes brasileiras (73% do total), sendo central para a viabilidade do alcance
da neutralidade no pais. Adicionalmente, o segmento apresenta um conjunto de
opcdes atrativas de mitigacdo de baixo custo. Ou seja, quanto maior a reducdo de
emissdes no segmento AFOLU menor é a pressdo no setor energético para introdu-
cdo antecipada e onerosa de solucdes redutoras de suas emissdes, favorecendo uma
transicao energética de menor custo para o pais.

Além disto, o segmento incluem opc¢des de remocdo natural de carbono (solucdes ba-
seadas na natureza - NBS”) que além remover carbono geram um conjunto de co-be-
neficios, tais como: resiliéncia das comunidades aos impactos das mudancas do clima;
seguranca hidrica e promocdo da biodiversidade, enquanto elemento fundamental
para o equilibrio ecoldgico; controle bioldgico de pragas e doencas; bem como para
a manutencdo dos servi¢cos ecossistémicos que fornecem os beneficios da natureza
para as pessoas, vitais para o bem-estar humano e para as atividades econémicas.

De fato, as NBS tém, globalmente, o potencial de entregar até 2030 pelo menos um
terco da reducédo de CO, com custo-beneficio necessario para que as emissdes este-
jam alinhadas com as metas do Acordo de Paris (meta de 2°C)8. Os cenérios do IPCC,
gue apresentam muitos caminhos para atingir as emissodes liquidas zero, demonstram
que a inclusdo do NBS permite uma transicdo mais rapida e menos onerosa para a
sociedade, seja por meio das reducdes das emissdes provenientes de mudancas no

6. Os valores de preco de carbono considerados estdo em linha com o espectro de incerteza considerado na literatura. Veja Bertram, et al.,
Energy system developments and investments in the decisive decade for the Paris Agreement goals. Environ. Res. Lett. 16 (2021).

7. As solugbes climaticas naturais ou solu¢des baseadas na natureza (NBS no acrénimo em inglés) abrangem a conservagao, restauracdo e
uso sustentavel de florestas, pastagens, manguezais, solos agricolas, pantanos e outros ecossistemas que aumentem o armazenamento de
carbono e/ou evitem as emissées de GEE (GEE), voltados para a mitigacdo das mudancas climaticas e aumento da resiliéncia climatica.

8. Segundo Goodman e Herold (2014) “Why Maintaining Tropical Forests is Essential and Urgent for a Stable Climate”, somente florestas
tropicais poderiam reduzir as atuais emissdes globais entre 24%-30%.
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uso da terra (evitando a degradacao dos ecossistemas e realizando a gestao da agri-
cultura), como aumentando os sumidouros naturais por meio de restauracao e reflo-
restamento, apesar dos riscos relativos a permanéncia do carbono estocado.

Um dado positivo é que o Brasil detém grande potencial de NBS em seu territorio,
respondendo por aproximadamente 20% desse potencial global com uma participa-
cdo privilegiada, tanto em termos de volume, como de custo-efetividade®.

O resultado dos cenarios de descarbonizacdo corrobora esse potencial. Em todos os
cenarios ocorre o aumento da area de floresta a partir de uma combinacdo da inter-
rupcdo do desmatamento com maiores niveis de reflorestamento. No cenario TA, para
atingir as metas propostas, serdo necessarios 40 milhdes de hectares de refloresta-

mento e/ou restauracdo ecoldgica. Destaca-

.. . -se que na COP 26, em Glasgow, o Brasil se
E interessante pontuar que além comprometeu a restaurar e reflorestar 18 mi-

de contribuir para redugao de Indes de hectares de florestas até 2030.

emissoes, o reflorestamento E interessante pontuar que além de contri-
pode ser um importante vetor buir para reducdo de emissdes, o reflores-
de criagéo de empregos. tamento e a restauracdo ecoldgica podem

ser importantes vetores de criacdo de em-
pregos. Estudo recente aponta que podem ser gerados de 1 milhdo a 2,5 milhdes
de postos de trabalho diretos na cadeia da restauracdo de ecossistemas se o Brasil
restaurar 12 milhdes de hectares até 2030, considerando que a restauracao ativa de
100 hectares tem o potencial de gerar 42 empregos™.

Da mesma forma, € muito relevante o papel redutor de emissdes oriundo da recu-
peracao das pastagens degradadas e conservacdo de florestas. Os exercicios de
quantificacdo dos cenarios apontam que, nos cendrios TB, TA e TG, a recuperacdo
de pastagens chegariam a 29, 27 e 51 milhdes de hectares, respectivamente. Esse
processo de recuperacao ocorre devido a possibilidade de estocagem de carbono
abaixo do solo em pastagens recuperadas (ou também chamadas de pastagens de
boa qualidade) com baixo custo de investimento e manutencado desse tipo de pasta-
gens. Ademais, a pastagem recuperada propicia condicdes adequadas para alimen-
tacdo dos animais, que passam a consumir um material de melhor qualidade nutri-
cional e, consequentemente, a ter uma “taxa de engorda” maior, gerando maiores
ganhos para o produtor rural em um tempo menor. Essa diminuicao de areas de solo
degradadas é importante para reduzir as pressdes sobre areas de vegetacdo natural
advindas da necessidade de expansao de terras agricultaveis para a producdo de
biocombustiveis nos cendrios de descarbonizacao.

Além disso, nos cenarios TB, TA e TG é possivel observar um crescimento de apro-
ximadamente 3,3, 3,5 e 5,9 milhdes de hectares de florestas plantadas (eucalipto e
pinus) no Brasil em 2050", respectivamente. Essa expansdo se deve principalmente
a demanda por biomassa para a producao de biocombustiveis celuldsicos a partir
da rota BTL (biomass-to-liquids), para a substituicdo de combustiveis fosseis por
biocombustiveis associados a CCS, como € o caso do querosene biocombustivel e o
diesel biocombustivel.

9. Referéncias obtidas em Griscom, et al. (2020) “National mitigation potential from natural climate solutions in the tropics”.
10. Brancalion, Pedro HS, et al. “Ecosystem restoration job creation potential in Brazil.” People and Nature (2022).

11. De acordo com o estudo POTENCIAL DE PRODUCAO SUSTENTAVEL DE BIOCOMBUSTIVEIS NO BRASIL - 2030 WWF (2021), o aumento de produtividade
da pecuaria brasileira pode liberar 36 milhdes de hectares para outros usos sem a necessidade de desmatamento de areas nativas.
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Dessa forma, as florestas plantadas sdo uma excelente fonte de biomassa devido
a0 seu baixo custo de producado e a grandes taxas de captura de carbono durante o
processo de desenvolvimento vegetativo até a colheita. Assim, florestas plantadas de
eucalipto ou pinus capturam quantidades significativas de CO, atmosférico durante
o processo de desenvolvimento, sendo parte armazenada abaixo do solo e parte
no material celular. Posteriormente, durante o processo de fabricacdo do biocom-
bustivel, o CO, de processo €& capturado e armazenado em reservatorios geologi-
cos, fazendo assim o denominado BECCS (ver secdo de Biocombustiveis). O modelo
aponta esse tipo de processo de composicdo de bioinsumos para a producao de bio-
energéticos associados ao CCS, visto que ele é o Unico meio que permite o modelo
obter emissdes negativas de carbono devido justamente a etapa agricola. Enquanto
isso, a associacdo de CCS a fontes fosseis permite no maximo emissodes ligeiramente
positivas, devido aos limiares técnicos da eficiéncia de captura do Didxido de Carbo-
no (CO,) nos processos industriais.

Outro ponto de destaque é o au-  AS florestas plantadas sdo uma
mento da participacdo de sistemas  excelente fonte de biomassa devido
integrados lavoura-pecuaria (ILP) e a0 seu baixo custo de produgéo ea

agroflorestais, em 2050, que alcanc¢a
até 25 milhdes de hectares no cena- grandes taxas de captura de carbono

rio TA. Esse tipo de sistema é impor-  durante o processo de desenvolvimento
tante visto que ele permite a imple- vegetativo até a colheita.

mentacdo de diferentes cultivos e

criacdes em um mesmo territorio,

permitindo a mitigacdo climatica devido a estocagem de carbono abaixo e acima
do solo e a integracao dessas florestas plantadas a cadeia de producdo de biocom-
bustiveis avancados.

Nesta secdo, evidenciou-se, com base em uma estratégia 6étima de minimizacéo de
custo, que as mudanc¢as no uso da terra buscando promover solucdes de mitigacao
baseadas na natureza sdao fundamentais para a alcancar a trajetoria de neutralidade
de carbono no Brasil.

Adicionalmente, as solu¢des de descarbonizagao identificadas apontam para o for-
te aumento em cultivos agroflorestais para producdo de bioenergia, o que devera
ocorrer sem resultar em pressdes sobre a biodiversidade, a producao de alimentos e
a seguranca hidrica. De fato, a modelagem leva em consideracdo estes objetivos. A
demanda de alimentos, por exemplo, € um dado exdgeno ao modelo e o seu atendi-
mento é a condicdo basica de todos os cendrios. Da mesma forma, a disponibilidade
hidrica também ¢é avaliada em todos os cenarios. Sao consideradas as demandas
de agua para as tecnologias que compdem o sistema energético™ (por exemplo,
hidrelétricas, refinarias, producao de biocombustiveis, usinas térmicas, produc¢ao de
hidrogénio, entre outras), a demanda de dgua para 0s processos agropecuarios, res-
tricdes hidricas para alocacdo das culturas nas mesorregides, assim como outros
usos da agua. Isso significa que as demandas de alimentos, de servicos energéticos
e de agua sdo sempre atendidas; ou seja, sdo garantidas as segurancas alimentar,
energética e hidrica. Conforme pode ser visto no grafico 8, que sintetiza as mudan-
cas cumulativas no uso do solo no pais para os diferentes cenarios, as trajetorias de
neutralidade brasileira conciliam os objetivos agropecuarios, energéticos e ambien-

12. A tese de doutorado de Vasquez-Arroyo (2018) detalha a elaboragcdo do mddulo hidrico no modelo BLUES. Os trabalhos de Angelkorte (2019) e
Koberle (2018) detalham o mddulo de uso do solo.
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tais. Neste sentido, a principal fonte de terra para promocédo das NBS é a conversao
de pastagens degradadas em florestas (nativas e plantadas), sistemas agroflorestais
e agropecuaria de baixo carbono, conforme apresentado em estudos anteriores.
Deste modo, obtém-se o aumento da oferta de alimentos, a remoc¢ao de carbono e
0 insumo para producdo de bioenergia, sem impacto significativo no uso da dgua e
sem necessidade de desmatamento. Ao contrario, observa-se o aumento das flores-
tas e, assim, um ganho positivo em biodiversidade.

O grafico 8 também evidencia a centralidade dos segmentos de Agropecuaria e
Florestas para neutralidade de carbono, apresentando-se como necessaria uma mu-
danca disruptiva (e desafiadora) no uso da terra no Brasil, quando comparado com
as tendéncias atuais, para que o pais possa alcancar uma trajetéria de descarboni-
zacgao custo-eficiente.

GRAFICO 8 MUDANCA DE USO DO SOLO EM 2050 RELATIVO A 2020 (EM M HA)
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4.4. Investimento e Emprego

Os cenarios analisados mostraram diferentes caminhos para a reducdo de GEE e,
portanto, niveis distintos de investimento em cada setor. As maiores diferencas entre
0S cendarios ocorrem Nos seguintes setores:

a. Setor elétrico, devido a alta expansdo da energia edlica para atender
a eletromobilidade e a maior geracdo de hidrogénio de baixo carbono
(majoritariamente, verde) no cenario TA;

b. Setor de combustiveis, com alta producdo de biocombustiveis celuldsi-
cos. Eles se tornam ainda mais relevantes quando ndo se alcanca a viabi-
lidade econdmica para utilizacdo de CCS, conforme o cendrio TA;

c. CCS: necessidade de gastos com infraestrutura de transporte e injecdo
de CO, para os cenarios TB e TG.
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Como o processo de transicdo energética é também um processo cultural que en-
volve a transformacado de habitos, costumes e capacidades, o nivel de investimento
realizado em cada cendrio pode se traduzir na quantidade de emprego gerado em
cada setor.

Assim, a fim de avaliar o esforco de adaptacdo dos setores as necessidades impos-
tas em cada cenario de transicdo energética, e sinalizar oportunidades e desafios do
sistema educacional e do mercado de trabalho para moldar uma forca de trabalho
capaz de responder as novas demandas, realizou-se o0 mapeamento dos empregos
gerados por setor e por cenario. Para o célculo, realizado a partir dos investimentos
cada cenario®®, os numeros foram convertidos em real utilizando uma taxa constante
de cdmbio de 5,00 BRL/USD, conforme tabela abaixo:

TABELA 3. INVESTIMENTOS ANUALIZADO (2020-2050)

Uso do solo 4.085 32.928 42.458 37.475
ccs - 2136 - 4.466

Edificacdes 35.861 35.905 31.376 35.770
Residuos 4.283 5.034 6.442 4.352

Indastria 18.191 18.529 18.277 22.499
Combustiveis (Fossil e Bio) 41719 96.508 130.385 113.351
Setor Elétrico 38.953 42.062 73.905 53.823
TOTAL 143.093 233.102 308.844 27.737

Considerando esses valores e os chamados coeficientes de emprego (geracdo de
postos de trabalho por unidade de PIB), a tabela 4 abaixo, reporta o intervalo de
geracdo de postos de trabalho diretos e indiretos potenciais em cada cenario. Vale
destacar que os valores abaixo representam o niumero médio de postos de trabalhos
sustentados a cada ano pelos investimentos associados a transicao energética e,
portanto, ndo devem ser somados. Os investimentos e postos de trabalho gerados
sdo maiores nos cenarios que exigem esforcos mais significativos de mudanca de
infraestrutura e de composicdo da oferta e demanda de energia. Uma maior trans-
formacédo requer, de fato, mais investimento e empregos associados.

TABELA 4. POSTOS DE TRABALHO (MEDIA ANUAL EM MILHOES)

BAU TB TA TG
de29a36 de 47 até 5.8 de 6,2 até 7,8 de 5,4 até 6,8

13. Vale destacar que o exercicio proposto foca exclusivamente na geracdo de empregos criados a partir do volume de investimento, ndo sendo,
portanto, o total de emprego da economia brasileira em cada cenario. Também n&o foi avaliado se o maior investimento traz implicacdes
alocativas para outros agregados econdmicos, o que poderia impactar investimento e consumo em outros setores (efeito deslocamento).
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Oferta de energia

sta sessdo explora como a producao dos energéticos se altera para

suprir a demanda com respeito as metas climaticas de cada cena-

rio. O setor elétrico brasileiro, como parte de uma situacao bastante

privilegiada em termos de participacdo das fontes ndo emissoras,
apresenta uma expansao que reforca a tendéncia atual de penetracdo cada
vez maior das fontes edlica e solar.

Ja o setor de transportes, além dos combustiveis tradicionais, teve a biomassa con-
vertida em derivados via gaseificacdo e sintese de Fisher-Tropsch como grande pro-
vedora de combustiveis de baixa emissao.

O forte aproveitamento da biomassa permitiu alcancar as metas climaticas dos ce-
narios com uma menor dependéncia do desenvolvimento das fontes hidrogénio e
biometano na substituicdo das fontes emissoras em setores de dificil eletrificacao.

No que tange a producdo de combustiveis fosseis, destaca-se a importancia das
tecnologias de CCUS para manutencdo do aproveitamento desta fonte.

5.1. Geracao Elétrica

O setor elétrico no Brasil se desenvolveu com base no aproveitamento dos abun-
dantes recursos hidricos disponiveis, sendo caracterizado em sua esséncia por apre-
sentar grandes usinas hidrelétricas, com reservatoérios de regularizacdo plurianual, e
longas linhas de transmissao interligando os grandes subsistemas nacionais, cons-
tituindo um sistema interligado de geracdo e transmissdo de dimensdo continen-
tal, coordenado centralizadamente pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Essa
forte presenca da hidroeletricidade, que se traduz em uma matriz elétrica majori-
tariamente renovavel, fez com que, no Brasil, o tema da reducdo de emissdes fosse
pouco expressivo no setor. O peso desta fonte no mix de geracao elétrica vem de-
crescendo ao longo dos anos, entretanto ainda representa 61% da capacidade de
geracao em 2020.
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((LT\S( KM CAPACIDADE INSTALADA POR FONTE NO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL - SIN (DEZ/20)
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Fonte: Boletim mensal de monitoramento do Setor Elétrico do MME, dezembro de 2021

Em 2000, o gas natural surgiu como uma fonte complementar e ganhou seu espaco
em um contexto de restricdo da expansao hidroelétrica e reducdo da capacidade de
regularizacdo dos reservatorios™. Desde aproximadamente 2011, uma expansao cada
vez maior das fontes edlica e solar reforcaram o seu papel de fonte complementar,
garantidora da seguranca da operacdo do sistema.

Nesse contexto, um debate se estabeleceu em torno de qual deve ser o papel do
gas natural, se a fonte estd corretamente valorada e como lidar com a incompati-
bilidade da necessidade de flexibilidade por parte do setor elétrico versus a neces-

sidade de garantias para viabilizar

grandes investimentos por parte
Um debate frequente ao longo desses do setor de gas. Recentemente, a
anos se estabeleceu em torno de qual lei da Capitalizacdo da Eletrobras
deve ser o papel do gas natural no setor, ~ estabeleceu a contratacao de 8 gi-

f _ d gawatts de termelétricas movidas a
se a fonte esta sendo corretamente gas natural até 2032, que exigirdo

valorada e sobre como lidar com a a construcdo de gasodutos e linhas
incompatibilidade da necessidade de de transmissao, reacendendo o de-

" bate sobre atratividad 5mi
flexibilidade por parte do setor elétrico ate sobre atratividade economica
de acoplamento de mercados nes-

versus a necessidade de garantias para tas condicoes.
viabilizar grandes investimentos por : o
As usinas eodlicas Ja superaram O

parte do setor de gas. gas natural em capacidade insta-

lada: as edlicas representavam 10%
da capacidade em 2020, enquanto o gas natural, 8%. A fonte solar, por sua vez,
respondeu por 4% da capacidade, tendo apresentado um crescimento muito signi-
ficativo nos anos recentes, principalmente na modalidade distribuida. Em 2020, a
geracao distribuida superou a centralizada: 4,4 GW em comparacao a 3,3 GW.

No come¢o de 2022, foi sancionado o Marco Legal da Geracdo Distribuida (Lei
14.300/2022). Este mantém a isencdo do pagamento da Tarifa de Uso do Sistema de

14. Ainsercao de fontes térmicas menos poluentes contribuiu significantemente para consolidar o baixo perfil emissor da matriz elétrica
brasileira. De fato, a evolucdo da matriz de geracao com as expansdes mais acentuadas da biomassa, do gas natural e da nuclear representou
aproximadamente 267 milhdes de toneladas de C02-eq evitadas ou 23% do que seria emitido caso a estrutura de geracao termelétrica fosse

a mesma desde a 2000. Ver https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-660/
EPEFactSheetEmissoesSetorEletrico.pdf.
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Distribuicdo (TUSD), até 2045, para os sistemas com parecer de acesso aprovado
até 6 de janeiro de 2023, o que deve manter aguecida a corrida por novas insta-
lacdes, permitindo que o pais alcance o potencial maximo neste vetor energético.
Apenas nos oito primeiros meses de 2022, foram adicionados 3,7 GW de GD Solar.

Em todos os cendrios projetados, observamos a expansdo da capacidade de ge-
racdo sendo respondida predominantemente pelas fontes edlica e solar, com con-
sequente reducdo da participacao relativa da hidroeletricidade. No cendrio TB a
participacdo das hidrelétricas se
reduz para 55%, no TG para 54% . L.
e no TA para 30%. Isto reflete por Em todos os cenarios de transicdo
um lado as limitacdes a constru-  energética projetados, observamos a
¢cdo de novos projetos hidroelétri- expanséo da Capacidade de geragéo

b irtude d . .
cos com barragem em VIrtude 4o sando respondida predominantemente
impacto ambiental e social cau-

sado e, por outro lado, a prépria  Pelas fontes edlica e solar, com
competitividade de outras fontes  consequente reducao da participacao
renovavels. relativa da hidroeletricidade.

Nesse sentido, a participacdo de

fontes renovadveis na geracdo elétrica brasileira continua a se ampliar, ultrapassando
a marco de 90% do mix elétrico. Partindo de um percentual ja elevado de 86% da
capacidade em 2020, alcancam 91% em 2050, no cenario TB, e 93% no TA.

O grande aumento de participacdo é observado na energia edlica, que amplia de
9%, em 2020, para 17%, 47% e 14%, em 2050, nos cenarios TB, TA e TG, respectiva-
mente. A energia solar também ganha relevancia por meio de usinas fotovoltaicas e
da geracdo distribuida. Para essa ultima, a expansao de capacidade se expande até
atingir a capacidade potencial de 43 GW no final do periodo em todos os cenarios.

A diferenca mais significativa dos cenarios TB e o TG com relacdo ao cenario TA é a
penetracdo da fonte biomassa associada a captura de carbono, conforme ilustrado
no grafico abaixo, que mostra a evolucdo da capacidade instalada por fonte, e por
cenario. No cendrio TG, a penetracao é ainda mais destacada do que no caso TB, em
virtude da maior necessidade de alcancar emissdes negativas.

Vale destacar que apesar de existir opcdes de CCS para fontes fésseis (gas natural
e carvao), elas ndo sdo selecionadas em nenhum cenario pelo exercicio de otimiza-
¢ao desenvolvido, em decorréncia dos desafios técnicos e econdmicos. As tecno-
logias de captura encontram sua mais apropriada utilizacdo, segundo a indicacao
otimizada do modelo, quando o CCS estd associado a producdo de bioeletricida-
de. Esta escolha decorre da condicado de alto grau de concentragcao do CO, nos
gases exaustos da geracdo de bionergia, o que torna menos desafiador captura-lo,
como também pela resultante de emissdes negativas (e apenas neutralidade) no
ciclo de vida®.

15. Cabe ressaltar que, na realidade, pode haver casos concretos nos quais os investimentos em CCS sejam condicdes para viabilizar projetos
de 0&G a medida que se afaste de 2030.
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GRAFICO 10 VARIACAO DA CAPACIDADE DE GERAGAO ELETRICA NO BRASIL POR FONTE E CENARIO (GW)

Transi¢do Brasil Transicdo Alternativa Transicdo Global
2020 173
Gas +4 +4 +4
Edlica +12 +12 +12
Solar +23 +26 +22
Outras +2 +5 +1
2030 213
Oleo -4 -4 -4
Biomassa -24 -25 -25
Eolica +65
Solar +24 +25 +24
Outras P2 +3 +1
2040 210
Biomassa CCS +2 6
Edlica +22 +96 +15
Solar +8 +20 +9
Outras +1

+1
2050

O cenadrio TA se diferencia dos demais primeiramente pelo montante demandado de
energia elétrica. Enquanto os outros cenarios apresentam uma demanda por eletri-
cidade crescendo 2% em média ao ano, entre 2020 e 2040, este apresenta uma taxa
de 4% ao ano. Além disso, o cendrio TA contém algumas restricdes para representar
trajetdrias que ndo resultam diretamente da escolha étima (no modelo), mas que sdo
possiveis de ocorrer por intervencdes de politica publica ou incertezas climaticas ou
tecnoldgicas. O cenario TA indica 8 GW de usinas nucleares até 2050, enquanto os
demais contam com 3,5 GW. Nele ndo se aplica o uso de CCS e, apesar do cenario TA
contar com uma capacidade hidrelétrica maior do que a dos demais cenarios (2,4 GW
a mais em 2050), a geracao média, conforme apontado no grafico abaixo, € menor.

GRAFICO 11 GERACAO DE ELETRICIDADE POR FONTE E CENARIO (TWH/ANO)
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De forma geral, o desafio de maior demanda com menos geracao hidroelétrica no
cenadrio TA é suprido majoritariamente por uma expansao das fontes edlica e solar,
com destaque para a primeira (delta de geracdo em 2050: 448 TWh por edlicas e
33 TWh por fonte solar fotovoltaica). A entrada bastante superior de edlicas, sem o
aumento das fontes despachaveis e menor capacidade de uso dos reservatorios hi-
drelétricos, € viabilizada pela adoc¢do de sistemas de armazenamento, com a entrada
de 2 GW de capacidade instalada de baterias eletroquimicas.

GRAFICO 12 CAPACIDADE DE GERACAO ELETRICA NO BRASIL POR FONTE E CENARIO (EM GW)
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O crescimento da geracao elétrica é acompanhado por uma consequente necessi-
dade de expansao das linhas de transmissao do Sistema Interligado Nacional (SIN),
para comportar o aumento do fluxo de eletricidade. Essa expansdo ocorre tanto
dentro dos subsistemas, quanto no intercAmbio de energia elétrica entre eles. Além
disso, é considerado um aumento da eficiéncia nas novas instalagdes de transmissao
de distribuicdo de eletricidade, reduzindo as perdas no transporte. Desta forma, a
expansao das fontes de geracdo no cenario TA é acompanhada por uma expansao
em torno de 60% na transmissao de energia. Para os demais cendrios essa expansao
é de aproximadamente 30%, conforme mostrado na tabela abaixo.

TABELA 5. AUMENTO DA CAPACIDADE DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

_ BRASIL ALTERNATIVA GLOBAL
141 14] 14]

2020
2050 185 221 181
Variacao +31% +57% +28%
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Tendo um elevado potencial de usinas edlicas e solares, pode aparentar que nao
existam desafios para que o setor elétrico contribua para as trajetdrias de transi-
cdo energética do Brasil. Entretanto, estes estdo intrinsecamente ligados a pauta de
modernizacdo do setor. A modernizagcdo € necessaria para suportar as mudancgas
na forma de operar o sistema e de transacionar a energia, que permitirdo as mudan-
cas necessarias na composicdo de
fontes e a introduc¢ado de novas tec-

0 crescimento da geracdo elétrica é : .
nologias e capacidades sem onerar

acompanhado por uma consequente - ou até mesmo reduzindo - o custo
necessidade de expansao das linhas para o consumidor final.

de transmissdo do Sistema Interligado Desde 2017, o tema da moderni-
Nacional (SIN), para comportar o zac&o do setor elétrico se faz pre-
aumento do fluxo de eletricidade. sente, com a abertura da Consulta

Publica n® 33 (CP 33). Em 2019, foi

criado um Comité de Moderniza-
cdo do setor, pelo Ministério de Minas e Energia, com 16 frentes de trabalho e en-
tregas parciais que vao até 2023. No ano de 2021 houve a realizacdo do primeiro
procedimento competitivo simplificado para a contratacdo de energia de reserva e,
com o primeiro leildo de reserva de capacidade, ja antecipando as discussdes sobre
a separacdo de lastro e energia. Destaca-se ainda a implementacdo da operacdo
em base horaria e que a Medida Provisdéria 998 virou a lei n. 14120 (1° de mar¢o de
2021). Ainda nesse ano, o PLS 212, que incorporou as recomendacdes do Grupo de
Trabalho e as contribuicdes recebidas na CP 33, seguiu para a Camara, figurando
como o PL 414/2021, que trata dos temas de abertura do mercado; aperfeicoamento
do mercado de energia; aprimoramento das tarifas; e reducdo de encargos tarifarios.

5.2. Petroleo, Gas Natural e Derivados

No final do século XX e inicio do XXI, uma percepcdo recorrente no mercado global
de energia e nos estudos académicos era a de que o mundo caminhava para um
“peak oil”, isto é, um momento em que a producdo de petrdleo atingiria seu apice e,
a partir dai, o esgotamento das reservas levaria ao declinio da oferta de 6leo e gas.

Porém, passados pouco mais de 20 anos, as perspectivas e desafios do setor petro-
lifero sdo bastante distintos. Em primeiro lugar, novas descobertas e tecnologias de
extracdo (como o fraturamento hidraulico) aumentaram significativamente as reser-
vas provadas. As reservas mundiais, que permaneceram relativamente estaveis por
toda a década de 1990, cresceram de forma acelerada entre 2002 e 2013. Em 2020,
elas eram 63% maiores do que no inicio do século.

PROGRAMA DE TRANSICAO ENERGETICA - 32 CICLO - RELATORIO FINAL 47



GRAFICO 13 RESERVAS PROVADAS MUNDIAIS
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Fonte: US Energy Information Administration (EIA)

Paralelamente, as ultimas décadas também evidenciaram o imperativo da reducao
da emissao de GEE e, com isso, a necessidade de reduzir o consumo de combus-
tiveis fosseis. A resultante desses dois fatores é que, ao invés de se deparar com o
quadro de escassez de petrdleo, a industria do éleo e gas vislumbra a chegada de
um “peak demand”, ou seja, o ponto em que é a demanda de petréleo - e ndo a ofer-
ta - que atinge seu pico e posterior decaimento.

O Brasil foi um dos paises que contribuiram para o crescimento das reservas e da
producdo mundial. Ademais, a producao nacional mais que dobrou desde a virada
do século. Qualitativamente, houve diversificacdo dos agentes, com destaque para
o crescimento da participacdo de grandes empresas petroliferas internacionais, que
ja representam mais de um quarto do total. Entre outros efeitos, o aumento da pre-
senca de multinacionais atrela ainda mais fortemente o setor de petrdleo brasileiro
as percepcdes e rumos da industria internacional e, em particular, as suas estratégias
para a transicdo energética.

GRAFICO 14 PRODUCAO NACIONAL DE PETROLEO
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Fonte: ANP
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GRAFICO 15 PRODUCAO DE PETROLEO POR EMPRESA
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Fonte: ANP

A situacado se apresenta como um dilema crucial para o pais. De um lado, o setor de
petroleo cresce e se internacionaliza. De outro, é o setor mais atingido nos cenarios
de transicdo energética em que o foco é a reducdo das emissdes de carbono e/ou
controle do aumento da temperatura global. O BID estimou que, se os objetivos
do Acordo de Paris em nivel internacional forem cumpridos, devido a queda na de-
manda, o Brasil podera ver sua producao de petrdleo reduzida quase pela metade
até 2035, Contudo, outros estudos apontam que o petrodleo brasileiro terd um pa-
pel relevante para atender o mercado global no futuro (IEA, 2022; EIA, 2021; OPEC,
2022), em particular devido a tripla resiliéncia (técnica, econdmica e ambiental) do
petrdleo nacional (Rystad Energy, 2022; Wood, 2018; COPPE-IBP, 2022).

Historicamente, a industria de O&G tem alta dinamica inovativa e uso intenso de
ciéncia e tecnologia, adaptando-se a diferentes contextos de mercado e transfor-
mando desafios em oportunidades. Por exemplo, o advento da eletricidade no sé-
culo XX, por exemplo, afetou seu principal produto, o querosene iluminante, mas a
industria de O&G incorporou Nnovos processos e desenvolveu diversos combustiveis
para o setor transportes (gasolina automotiva, diesel, bunker, gasolina e querosene
de aviacdo) e industrial (6leo combustivel, GLP e gas natural), bem como o mercado
petroquimico (nafta, etano, GLP, gas natural) e residencial (GLP, gas natural, gasdleo
de aquecimento). A nova transicdo energética traz enormes desafios para a industria
de hidrocarbonetos (O&G). A industria de O&G precisarad reduzir sua pegada de car-
bono e adaptar progressivamente seu portfélio de negdcios. Todavia, esses desafios
trazem grandes oportunidades para aqueles melhor adaptados ao contexto.

Frente a esta dinamica, é crucial que petroleo que atenda a demanda global re-
manescente alcance uma dupla resiliéncia: econdmica (baixo custo de producdo) e
ambiental (baixa intensidade de carbono no mercado internacional).

No Brasil, em particular, a riqueza gerada pela industria de O&G tem contribuido
para financiar a transicdo energética e as inovacdes necessarias para a neutrali-
dade de carbono em 2050, inclusive para remocado de carbono com CCUS, maior
eficiéncia energética (inclusive com eletrificacdo e digitalizacdo de equipamentos,
processos e unidades produtivas) e insercdo de renovaveis na cadeia de valor de
O&G (edlica onshore e offshore, solar, ondas, biorrefino, etc.), hidrogénio de bai-
X0 carbono e compensacédo florestal (Machado, 2022). Por isso, tanto a reducéo
de emissdes de carbono, quanto a “remoc¢ao de carbono” sdao importantes para a

16. Sobre as implicac@es e os riscos da transicdo energética para as inddstrias extrativas, ver os estudos “Implications of Climate Targets on
0il Production and Fiscal Revenues in Latin America and the Caribbean” e “Marco Sectorial de Industrias Extractivas”.
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estratégia brasileira de mitigacdo. O petrdleo brasileiro apresenta tripla resiliéncia
(técnica, econdbmica e ambiental), sendo um dos que tem menor intensidade car-
bono no mercado internacional. A intensidade de carbono média do petrdleo no
mundo é de 22 quilos de CO, por barril de 6leo equivalente produzido (KgCOZ/b),
com alguns petréleos com intensidade de carbono entre 50 kg COZeq/b e 200 kg
CO2eq/b. Ja a intensidade de carbono média do petrdleo do Brasil é de cerca de

15 kg CO2eq/b, sendo que dleos do pré-sal estdo abaixo de 10 kg COZeq/b (Rystad
Energy, 2022; Petrobras, 2022").

E preciso ressaltar que o petrdleo continua como vetor importante para atender a se-
guranca energética dos paises ao longo da transicdo energética. E mesmo no longo
prazo, cendrios que projetam a neutralidade em carbono global indicam a manuten-
cdo de uma demanda remanescente por petrdleo, a fim de satisfazer as demandas
dos setores de dificil de descarbonizacao e para fins ndo energético (utilizacdes que
nao ocorre a combustdo de derivados de petrdleo e, portanto, sem emissdes diretas).
Por exemplo, o mais recente World Energy Outlook (2022), da Agéncia Internacional
de Energia, indica uma demanda por petrdleo de 23 milhdes de barris por dia em
2050. Neste sentido, o petréleo brasileiro contribui para a mitigacdo das emissdes
globais de GEE ao deslocar dleos de maior intensidade de carbono no mercado glo-
bal para atendimento da demanda remanescente, devendo ser um dos ultimos petro-
leos a sair do mercado. Adicionalmente, as caracteristicas fisico-quimicas do petroleo
do pré-sal (média densidade e baixo teor de enxofre) e o perfil do parque de refino
mundial, que demanda e valoriza cargas de petrdleo com caracteristicas similares ao
brasileiro, reforcam sua competitividade e menor intensidade de carbono (petrdleos
médios e com baixo teor de enxofre implicam em menores emissdes de carbono no
refino). Em outras palavras, ao deslocar O&G com maior intensidade de carbono no
mercado global, o O&G brasileiro contribui para mitigar emissdes de GEE, pois sua
produgédo esta entre as menos emissoras de GEE no mundo. Esse fato sera ainda mais
relevante ainda nos préximos anos devido a eficiéncia energética, insercdo de reno-
vaveis e remocédo de carbono (CCUS e compensacao florestal)®.

GRAFICO 16 INTENSIDADE DE CARBONO DO PETROLEO NO MUNDO (KgCO, POR BARRIL)
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Fonte: Rystad (2022). Carbon Footprints of Crude Grades - Are they all alike?

17. Rystad Energy (2022). Carbon Footprints of Crude Grades-Are They All Alike? Free Global Emissions Series Report, May 2022. Petrobras (2022).
Challenges and Opportunities for Petrobras’ s Decarbonization. Apresentacdo realizada na 0TC 2022.

18. Machado, Giovani (2022). “Planejamento e o futuro do setor energético brasileiro aderente as preocupacdes da COP 26”, capitulo 12, pp: 92-
98, in: CEBRI (2022). Energia em um mundo em transicao: desafios, oportunidades e perspectivas.
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Da mesma forma, a producdo de petroleo do pré-sal brasileiro tem apresentado
custos de extracdo extremamente competitivos. Em seu Plano Estratégico 2022-
2026, a Petrobras sinalizou a perspectiva de operar com custos de extracdo de E&P
médio (sem os custos de afretamento e participacdes governamentais) de US$ 4,8/
boe, sendo potencialmente tdo baixos quanto US$ 3,5/boe no caso do pré-sal, que
representard 79% do total da companhia no final de 2026.

Os resultados apresentados nos cenarios confirmam esta tripla dindmica da indus-
tria de O&G no Brasil. Quando se observa consumo nacional, ocorre reducao (ab-
soluta e proporcional) do petrdleo como energia primaria no Brasil nos quatro ce-
narios. O consumo de petrdéleo na economia brasileira se reduz, traduzindo-se em
uma reducao da participacdo na matriz energética dos atuais 35% para entre 15% no
cenario TB e 5% no cenario TA. Entretanto, quando se observa a producéo de petro-
leo, 0 quadro se inverte, ja que a indicacdo € de aumento da producdo nacional de
petréleo cru, voltado a atender a demanda externa global nos cendrios, devido ao
aumento das exportagcdes. A excegdo sdo os anos finais do Cenario TA.

GRAFICO 17 CONSUMO BRASILEIRO DE PETROLEO
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GRAFICO 18 USO BRASILEIRO DE ENERGIA PRIMARIA
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GRAFICO 19 PRODUCAO, EXPORTACAO E IMPORTACAO DE PETROLEO NO BRASIL
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Esta manutencdo da producdo sustentada pelas exportacdes reflete a tripla resili-
éncia do petrdleo: baixa intensidade de carbono em sua producado e refino e baixo
custo de producdo, acima mencionada. Destaca-se a importancia de manter este
quadro de competitividade das reservas petroliferas™.

De fato, neste contexto de transicdo, o setor de O&G tem papel socioecondmico rele-
-vante no pais e deverad inovar e investir em transicdo energética e descarbonizacao,
reduzindo ainda mais sua intensidade de carbono e mudando progressivamente seu
portfélio de negdcios.

Adicionalmente, a riqueza gerada nesse setor tem contribuido e contribuird para
financiar a transicdo energética e as inovacdes necessarias para a neutralidade de
carbono em 2050, inclusive para remocao de carbono com CCUS, maior eficiéncia
energética (eletrificacdo e digitalizacdo de equipamentos, processos e unidades pro-
dutivas) e insercdo de renovaveis na

cadeia de valor de O&G (edlica onsho- Ao deslocar 0&G com maior pegada
re e offshore, solar e ondas no E&P

ou como projetos de novos negécios,  d€ carbono no mercado internacional,
biorrefino, etc.), hidrogénio de baixo 0 O&G brasileiro contribui para
carbono e compensacéo florestal. mitigar emissoes de GEE.

Deve-se atentar que o aumento das

exportacdes, em conjunto com a reducdo das importacdes, torna a producdo nacio-

nal ainda mais dependente do mercado internacional de petréleo, em particular do
sudeste asidtico, conforme resultados da quantificacao.

Em relacdo ao gas natural, a semelhanca do 6leo, espera-se crescimento da produ-
cd0 nos quatro cendrios (mais uma vez, a excecdo é a ultima década do horizonte
para o cenario TA). No entanto, ha diferencas marcantes. Primeiro, a importacao tor-

19. A literatura cientifica também tem apontado que petrdleo de melhor qualidade (menor intensidade de carbono) tende a se manter no
mercado para atendimento dos setores de dificil descarbonizacao. Ver Draeger et al, (2022), Stranded crude oil resources and just transition:
Why do crude oil quality, climate ambitions and land-use emissions matter.
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na-se marginal, concentrada na importacdo por dutos (ou seja, da Bolivia) enquanto
a importacdo de GNL é praticamente nula. Em segundo lugar, o aumento da produ-
cd0 é absorvido pelo mercado interno, sem a necessidade/dependéncia do mercado
externo. Em outras palavras, para todos os cenarios, a producdo nacional é capaz de
suprir a crescente demanda interna (em especial na industria) por gas natural.

(VI8 PRODUCAO E IMPORTACAO DE GAS NATURAL
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Como reflexo da reducdo do consumo doméstico de gasolina, diesel e outros deri-
vados de petroleo ocorrem relevantes mudancas na utilizacao do parque de refino,
dado que haveria uma menor necessidade de processamento do 6leo bruto. Como
efeito, em 2050, ocorre uma queda no fator de utilizacdo do refino (isto &, no per-
centual de utilizacdo da refinaria em relacdo a sua capacidade de processamento

Como efeito, em 2050, ocorre

uma queda no fator de utilizacao

do refino dos cenarios de
neutralidade em carbono.

PROGRAMA DE TRANSICAO ENERGETICA

primario total) dos cenarios de neutrali-
dade em carbono. Alternativamente, as
refinarias podem ser convertidas em bior-
refinarias ou em complexos energéticos
em uma légica de requalificacdo de ativos
alinhados a transicdo energética.
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GRAFICO 21 FATOR DE UTILIZACAO DO PARQUE DE REFINO
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Dessa forma, o fator de utilizacdo nas refinarias do petréleo se reduz de 84%, em
2020, para 70% no cenario TB, e 74% no cenario TG em 2050. No cenario TA obser-
va-se uma queda drastica no fator de utilizacdo funcdo do comportamento domés-
tico da demanda por derivados de petroleo, resultando em um fator de utilizacdo
de 22% em 2050, todo ele operado em coprocessamento de correntes de petroleo
e biomassa. De fato, em todos os cenarios, o fator de utilizacdo € majorado devido
a introducao, em refinarias com capacidade de hidrotratamento (HDT) e mesmo de
craqueamento catalitico fluido (FCC), de coprocessamento de dleo vegetal, dleo
residual (UCOS) e dleo de pirdlise, alcancando, em 2050, em torno de 10% de con-
teddo de biomassa nos inputs do coprocessamento. Outra tendéncia observada é
que, no final do periodo, as refinarias aumentam seu rendimento em produtos pe-
troquimicos, refletindo o perfil de consumo de derivados de petrdleo (para fins ndo
combustiveis) em uma economia de baixo carbono.

5.3. Biocombustiveis Liquidos

O Brasil tem uma série de atributos que o qualificam a uma posicdo de destaque
no mercado da bioenergia em escala mundial. O pais recebe intensa radiacdo so-
lar o ano inteiro, possui uma das maiores reservas de dgua doce do planeta além
de extensas areas de terras que podem ser dedicadas a agricultura energética. Em
muitas areas do pais, é possivel fazer multiplos cultivos, sem irrigacdo em um ano,
permitindo a producao de alimentos e o estabelecimento de uma cadeia pujante de
bioenergia.

O Brasil vem, hd décadas, empregando politicas publicas orientadas para o uso da
bioenergia como instrumento de seguranca energética e descarbonizacdo da matriz
de combustiveis. Historicamente destacam-se quatro marcos na insercdo dos bio-
combustiveis no Brasil: primeiramente em 1975 foi lancado o Programa Nacional do
Alcool, o PROALCOOL, décadas depois, em 2003, foi implementada a tecnologia
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flex-fuel e logo apds, em 2005, foi introduzido o Programa Nacional de Producao e
Uso do Biodiesel (PNPB). Em 2017, foi instituida a Politica Nacional de Biocombus-
tiveis (Renovabio), que tem uma visdo mais ampla da importancia estratégica de
todos os biocombustiveis no atendimento das NDCs brasileiras.

A adocdo, com sucesso, das politicas publicas levou o setor privado a desenvolver
uma importante cadeia produtiva de biocombustiveis, com destaque para o etanol
e biodiesel. Com efeito, no Brasil, cerca de 25% do uso energético do setor de trans-
porte é atendido por fontes renovaveis, enquanto a média global é abaixo de 5%.

A cana de acuUcar, atualmente, é a principal matéria-prima para a producdo de etanol.
No ano de 2021 foram processadas 581 milhdes de toneladas de cana-de-ac¢ucar no
ano, resultando na producdo de etanol de 29,9 bilhdes de litros (MAPA, 2022). Com
361 unidades sucroenergéticas em operacdo em dezembro de 2021, o pais apresenta
uma capacidade de moagem efetiva de cerca de 735 milhdes de toneladas (MAPA,
2022). Além disso, observa-se o aumento consideravel da producao de etanol de
milho. Em 2021, havia 20 unidades de etanol de milho em operacdo, com capacidade
total de processamento de 15,3 milhdes de toneladas de milho por ano e a de produ-
cdo de etanol de 4,2 bilhdes de litros/ano (EPE, 2022).

Ja a producado de biodiesel, em 2021, foi de 6,8 bi litros, representando cerca de
54% da capacidade instalada (12,3 bi de litros) das 53 usinas autorizadas. A soja é
a matéria prima mais importante para a producdo de biodiesel respondendo por
72% da matéria-prima total, seguida

da gordura bovina e materiais graxos . ~
(20% do total). Como resultado desta combinacao

o de recursos naturais, politicas
Como resultado desta combinacao

de recursos naturais, politicas publi-  PUblicas estratégicas e investimentos
cas estratégicas e investimentos pri- privados, a gasolina brasileira € uma
vados, a gasolina brasileira (com 27% das que menos emite GEE no mundo.
de etanol na sua composicdo) € uma

das que menos emite GEE no mundo.

Além do etanol anidro, o pais também utiliza etanol hidratado em veiculos flex. O
sucesso no uso do etanol, em complemento a gasolina, possibilita o atendimento de
cerca de 50% da demanda do ciclo Otto com biocombustiveis. Nos veiculos pesa-
dos, atualmente temos 10% de biodiesel misturados ao diesel fossil €, com o atendi-
mento da politica em vigor, este teor alcancaria 20% em 2028.

Uma das grandes vantagens estratégicas dos biocombustiveis liquidos é a possibi-
lidade de aproveitar, em parte, a infraestrutura instalada para os combustiveis fos-
seis. Adicionalmente, apresentam uma densidade energética elevada possibilitando
descarbonizar setores de dificil eletrificacdo, como o transporte de carga a longa
distdncia e processos industriais.

Na busca da neutralidade climatica, além do etanol e biodiesel, novos biocombusti-
veis, tais como, o diesel verde (ou diesel biocombustivel), o bioquerosene de aviacdo
(ou biojet), a gasolina verde e os biocombustiveis para uso maritimo se apresentam
como possiveis substitutos aos seus similares de origem fodssil.

Neste estudo, ganham destagque os biocombustiveis avancados (produtos premium
em relacdo aos derivados de petroleo, mas oriundos da biomassa), como o diesel ver-
de e o bioquerosene de aviacao, que despontam como duas possibilidades de substi-
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tuicdo aos combustiveis fosseis tradicionais. Esses biocombustiveis podem ser produ-
zidos por meio de diversas rotas, conforme indicado na figura 1 abaixo para o biojet.

FIGURA1 ROTAS DE PRODUCAO PARA BIOQUEROSENE DE AVIACAO OU BIOJET
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Fonte: Irena, 2021

Nos cenarios analisados, a rota escolhida para producdo de combustiveis avancados
foi pela conversao termoquimica da biomassa via gaseificacao e Sintese de Fischer-
-Tropsch (FT). Neste processo sdo obtidos biocombustiveis de alta qualidade. Além
do biojet, o diesel renovavel, o biobunker para transporte maritimo, gasolina, nafta
petroquimica, bioGLP, também podem ser produzidos. Além disso, da mesma forma
que o etanol e o biodiesel, eles possibilitam o aproveitamento da infraestrutura exis-
tente - para o transporte, distribuicdo e abastecimento - utilizada pelos combustiveis
fosseis, 0 que representa uma facilidade para a pronta aplicacdo dessa tecnologia
no mercado.

Cabe destacar que apesar do exercicio de otimizacado priorizar a rota de gaseifica-
cdo e Fischer-Tropsch, esta tecnologia ainda ndo estd plenamente desenvolvida para
biomassa, demandando esforcos adicionais de P&D para que alcance a maturidade
em escala industrial. A rota HEFA, isto é, um processo de 6leo vegetal hidrotratado,
por sua vez, ja possui comprovacdo em diversos projetos com foco na producédo de
diesel verde (HVO) e ja esta sendo utilizada nos primeiros projetos de producdo de
biojet. Esta rota, entretanto, tem como principal desvantagem utilizar praticamente
as mesmas matérias-primas utilizadas na producao de biodiesel.

O grafico seguinte traz a producao de biocombustiveis nos cenarios analisados. Pri-
meiramente, é importante ressaltar que o grafico é ndo aditivo, ou seja, alguns dos
biocombustiveis apresentados sao utilizados como insumo para a producdo de ou-
tros. Como por exemplo, o caso da nafta biocombustivel que é utilizada como insu-
mo para a composicdo do blend de querosene biocombustivel?°,

20. Os graficos estao em exajoule (EJ) em virtude da diferenca de poder calorifico e densidade dos diversos biocombustiveis. No etanol
hidratado, por exemplo, 1EJ representa cerca de 50 bilhdes de litros. Ja para o diesel, seriam cerca de 28 bilhdes de litros.
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GRAFICO 22 PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS NO BRASIL (EJ)
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Analisando os resultados da modelagem é possivel tecer alguns comentarios sobre
as alternativas de descarbonizacdo nos diferentes cenarios:

a. Os biocombustiveis sdo fundamentais na trajetdria de descarbonizacédo
do pais.

b. Os biocombustiveis convencionais (etanol e biodiesel) crescem em qua-
se todos os cendrios. Em paralelo, os biocombustiveis avancados ga-
nham maior relevancia reduzindo o crescimento dos convencionais. No
TA tem um ligeiro declinio (2%) em funcdo da maior eletrificacdo da fro-
ta e da necessidade de maior quantidade dos avancados para alcancar
as metas de descarbonizagéao.

c. Os biocombustiveis avancados apresentam um aumento expressivo, em
especial na ultima década, para o atendimento da demanda de diesel,
especialmente nos cenarios TB, TA e TG.

E interessante destacar que a modelagem integrada indica a utilizacdo de biocom-
bustiveis avancados por dois motivos principais: (i) descarbonizacdo de segmentos
do setor de transportes mais dificeis de serem eletrificados, como o aéreo, o mari-
timo e o transporte de cargas; (ii) captura e armazenamento do CO,, que permitem
gerar abatimento de emissdes de outros setores.

Em cenarios de reducdo de GEE tao desafiadores, como sao os casos dos cenarios
apresentados neste trabalho, toda a emissdo de GEE que ndo possa ser zerada até
2050, precisa ser compensada por emissdes negativas por meio de diferentes meios
de remocéo para gue se chegue a neutralidade climatica no horizonte desejado.

Neste sentido, os biocombustiveis sdo uma opc¢ado estratégica para o pais, ja que
existem determinados arranjos tecnoldgicos de producdo de biocombustiveis que
permitem alcancar emissdes negativas, associadas a captura e armazenamento de
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CO, atmosférico (chamadas de BECCS, do inglés BioEnergy with Carbon Capture
and Storage), como a sintese do eucalipto ou pinus. Essas plantas capturam grandes
quantidades de CO, atmosférico durante o seu processo de desenvolvimento, sendo
parte armazenada no solo e parte no seu material celular.

Adicionalmente, durante o processo de fabricacao do biocombustivel, parte do CO,
pode ser capturado e armazenado. Sendo assim, no ciclo de vida de producdo do
feedstock e posterior conversdo para biocombustiveis, hd uma remocao liquida de
CO, da atmosfera, ja que o CO, capturado no crescimento das arvores de pinus e
eucalipto ndo sera integralmente devolvido a atmosfera quando o biocombustivel
for utilizado em motores. Este processo ¢ ilustrado na figura a seguir.

FIGURA2  PROCESSO ESQUEMATICO DE BECCS
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Fonte: IRENA, 2020 baseado em Global CCS Institute, 2019

No caso dos combustiveis fésseis, a introducdo de CCS permite no maximo emis-
sdes ligeiramente positivas, devido aos limiares técnicos da eficiéncia de captura do
gas carbdnico nos processos industriais.

Por conta dessa capacidade de remover carbono, a producdo de biocombustiveis
passa a ter grande importancia na estratégia de neutralidade em carbono do pais,
distinta do papel que desempenham hoje, em que o etanol e o biodiesel contribuem
para abater emissdes do segmento de transporte. A centralidade dos BECCS no al-
cance da neutralidade de carbono no pais € evidenciada pelos volumes de carbono
capturados, que alcancam 274 e 369 milhdes de toneladas de CO,, em 2050, nos
cenarios TB e TG, respectivamente.

Trata-se de um grande desafio na medida em que, em setembro de 2021, todo o CO,
capturado e transportado mundialmente, de base fdssil ou ndo féssil (vasta maioria
do primeiro caso), ndo chegava a 37 milhdes de toneladas por ano (Mtpa), distribu-
idos em 27 instalacdes, conforme GLOBAL CCS INSTITUTE (2021). Os projetos em
desenvolvimento para implementacdo nos proximos anos estdo fortemente concen-
trados em combustiveis fdosseis, a excecdo de trés plantas previstas para os EUA,
associadas a producado de etanol, cuja capacidade somada ndo totaliza 1,5 Mtpa.
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Cabe ressaltar que a viabilizacdo dos BECCS demanda enormes esforgos técnicos e
econdmicos que precisam ser superados, sendo este um dos maiores desafios para
concretizacdo dos cendrios de neutralidade.

A fim de verificar os impactos da nao viabilizacdo dos BECCS, no cenario TA colo-
cou-se a restricdo a entrada de arranjos de captura e estocagem de carbono. Ndo
obstante, os biocombustiveis celuldsicos continuam tendo uma participacdo impor-
tante na descarbonizacdo do transporte. De fato, considerando o menor espaco
para manutencao de emissdes de combustiveis fosseis a ser abatido, neste cenario,
0s biocombustiveis celuldsicos sdo usados em maior proporcdo do que nos demais
cenarios, substituindo maiores volumes de derivados de petrdleo.

Destaca-se que nas proximas trés décadas, os biocombustiveis avancados (espe-
cialmente associados com CCS), podem configurar uma grande vantagem competi-
tiva do Brasil, especialmente considerando a disponibilidade de terra, os rendimen-
tos agropecuarios favoraveis e a experiéncia nacional no tema. Os biocombustiveis
avancados podem representar um investimento estratégico na transicdo para uma
economia de baixo carbono para diversos setores, como o setor industrial, ndo sé
como energia, mas também como insumo para producdo de petrogquimicos. A apli-
cacdo mais ampla dos biocombus-

tiveis € no setor de transportes, o

onde podem promover uma des- Destaca-se que nas proximas

carbonizagdo com menor necessi- trés décadas, os biocombustiveis
dade de alteracao da infraestrutura avangados podem configurar uma

existente e menor impacto do perfil .
de consumo (como no caso de vei- grande vantagem competitiva do

culos elétricos a bateria). Brasil, especialmente considerando a
No que tange a factibilidade do disponibilidade de terra, os rendimentos

suprimento, especialmente de bio- agropecuarios favoraveis e a
combustiveis avancados, o setor experiéncia nacional no tema.
agropecuario pode dar uma impor-

tante contribuicdo com a diminui-

cdo da area de pastagem degradada, reduzindo assim as pressdes sobre areas de
vegetacdo natural devido a necessidade de expansdo de terras agricultaveis para a
producdo de biocombustiveis no cendrio TB, TA e TG. Essa € uma estratégia 6tima
encontrada no modelo dentro de uma o6tica de minimo custo.

Além disso, outro ponto de destaque é o aumento da participacdo de sistemas in-
tegrados (ILP) e agroflorestais, em 2050, que passou de 7,0 milhdes de hectares no
cenario BAU para até 25 milhdes de hectares no cenario TA. Esse tipo de sistema é
importante, visto que ele permite a implementacao de diferentes cultivos e criagcdes
em um mesmo territério.

Por fim, pode existir correlacdo entre os investimentos da cadeia de O&G e dos bio-
combustiveis, seja na cadeia logistica, seja em investimentos de unidades de proces-
samento. Assim, existem riscos e oportunidades, ora conflitantes, ora complementa-
res nas duas cadeias, que podem impactar a oferta e os custos dos biocombustiveis.
Esses temas merecem ser avaliados criteriosamente.
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5.4. Hidrogénio e Biometano

O hidrogénio (H,) apresenta uma versatilidade importante no contexto da transi¢ao
energética para uma economia de baixo carbono, podendo ser utilizado diretamen-
te como fonte de energia de baixo ou nulo carbono (a depender de seu processo de
producdo, com captura ou oriundo de fontes renovaveis), em setores de dificil des-
carbonizacdo ou como vetor para armazenamento de energia, viabilizando maior
entrada das renovaveis intermitentes como a edlica e a solar.

Pode ser o elo que permite que a acelerada reducdo de custos da geracdo renovavel
também alcance os setores em que a eletrificacdo direta ainda ndo é possivel. Além
disso, permite conectar paises com alto potencial de geracdo de energias renova-
veis, como o Brasil, com mercados demandantes de energia em outros continentes.

Alguns fatores indicam que pode-se estar iniciando uma fase de robusto crescimen-
to para efetivacdo de uma economia do hidrogénio: i) a reducdo dos custos das
renovaveis para produc¢do de hidrogénio de baixo carbono; ii) o posicionamento fa-
voravel a economia de hidrogénio por parte de varios governos e grandes players in-
dustriais, iii) avancos tecnoldgicos com impactos positivos sobre a competitividade
do hidrogénio, indicando que o hidrogénio pode assumir um percentual significativo
da energia de baixo carbono no futuro?.

Face ao exposto, o hidrogénio nos ultimos anos vem ganhando importancia nos de-
bates sobre transicdo energética. Ele pode ser produzido a partir de diversas fontes
de energia, como eletricidade, gas natural, biomassa (via eletricidade, gaseificacdo
ou reforma, dependendo da biomassa e da cadeia de conversao), etc. Como a sua

utilizacdo nao libera CO, diretamente na
0 Brasil tem uma vantagem atmosfera, vem sendo considerado um im-

competitiva, figurando entre os portante vetor para a transi¢cdo energética.

paises mais bem posicionados Nesse contexto, o Brasil tem uma vanta-

para a produgéo de hidrogénio de gem competitiva, figurando entre os pa-
ises mais bem posicionados para a pro-

baixo carbono, inclusive renovavel  §,cs0 de hidrogénio de baixo carbono,
a partir de eletrdlise. inclusive renovavel, a partir de eletrdlise.

Com uma matriz elétrica 85% composta
por fontes renovaveis, o Brasil é o terceiro pais no mundo que mais gera eletricidade
renovavel. Ademais, parte relevante da nova capacidade que tem sido adicionada ao
sistema provém da geracdo edlica e solar com custos cada vez mais atraentes. Além
disso, com um sistema de transmissdo que conecta a maior parte do pais, engendra-
-se a possibilidade de desenvolver projetos de producdo de hidrogénio conectados
ao grid que, além de permitir um melhor dimensionamento e maior fator de utilizacédo
dos eletrolisadores, possibilita a eventual venda e compra de eletricidade excedente.

Nesse estudo, encontrou-se que a producdo de hidrogénio no Brasil pode alcancar,
em 2050, um potencial que varia entre 21-32 milhdes de toneladas, um volume bas-
tante expressivo. Contudo, a maior parcela deste volume é obtida de forma indireta,
isto €, quando o H, é utilizado como vetor intermediario para outras aplicacdes,
como a producdo de gas de sintese e a utilizacdo em pilhas (na traducdo, amiude
tratadas como células) a combustivel, alimentadas por etanol.

21. Desafios e Oportunidades para o Brasil com o Hidrogénio Verde - E+ Transicdo Energética (emaisenergia.org).
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Nos cenarios TB e TG, a produc¢ao de H, alcan¢a, em 2050, 21 e 25 milhdes de to-
neladas, respectivamente. No cenario TA, a producado de H, atinge 32 milhdes de
toneladas em 2050, possibilitando além da producdo para uso doméstico, volumes
destinados a exportacao, obtidos diretamente por eletrdlise.

Para a producdo direta de hidrogénio utilizada domesticamente, encontra-se uma es-
tabilidade entre os cenarios, variando entre 0,6 e 1 milhdo de toneladas, obtidas es-
pecialmente por meio da reforma do gas natural. Para o cenario TA, além da reforma
do gas natural, aparecem op¢des de producado de H, a partir da biomassa e a da ele-
trolise. O grafico abaixo mostra as formas diretas de produ¢ado de H, para os cenarios.

GRAFICO 24 FORMAS PRODUCAO DIRETA DE HIDROGENIO (EM Mt)

BRASIL ALTERNATIVA GLOBAL
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® Reforma na industria quimica @ Reforma no refino Biomassa @ Eletrdlise
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O grafico acima detalha as aplicacdes diretas do hidrogénio em cada cenario. Con-
forme pode ser visto, as aplicacdes em refinarias (para especificacdo de combus-
tiveis) e na industria quimica (producado de amédnia) sdo os destinos principais. No
cenario TA, o H, também é utilizado para a produ¢ao de combustiveis avancados, os
eletrocombustiveis, e diretamente em pilhas a combustivel no setor de transportes.

GRAFICO 25 USOS DIRETOS DO HIDROGENIO (EM Mt)

BRASIL ALTERNATIVA GLOBAL
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® Amoénia @ Refinaria Célula Combustivel Direta @ Biorefinaria ® Eletro combustiveis

Outro combustivel em estado gasoso com um importante papel a desempenhar nos
cenarios de transicdo energética é o biometano. Espera-se que ambos, hidrogénio e
biometano, desloguem gradativamente o gas natural de origem fodssil.

O biometano é o combustivel gerado a partir do tratamento do biogas, combustivel
gasoso oriundo da decomposicdo de materiais organicos (de origem vegetal ou
animal). Essa mistura de gases, composta majoritariamente de metano, apds um
processo de purificacao, torna-se intercambidvel com o gds natural em todas as
suas aplicacdes e pode ser transportado também de forma semelhante, via malha
de gasodutos misturado ao gas natural ou via compressado ou liquefagdo (Bio-GNL).

O Brasil tem um elevado potencial de biogas e,

portanto, de biometano. Segundo a Abiogas,

conforme mostrado no grafico abaixo, o poten- 0 Brasil tem um elevado

cial de biogds pode alcancar 120 milhées m3/ potencial de biogas e, por
dia. _Se todo_ esse potenu_al fosse tratado, o pq— consequéncia, de biometano.
tencial de biometano seria da ordem de 73 mi-

Ihdes m3/dia (considerando uma média de 60%

de metano no biogas).
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Fonte: ABiogas, 2021

Atualmente, o principal uso do biogas é para geracao de energia elétrica. O trata-
mento do biogds para consumo de biometano em substituicdo ao gas é ainda inci-
piente. Segundo a CIBiogds, em seu documento “Nota Técnica 001/2021 - Panorama
do Biogas no Brasil 2020”, conforme a tabela 6 abaixo, 19% do volume de biogds
teve destino classificado como prioritariamente destinado a producdo de biometano.

TABELA 6. USO DO BIOGAS PARA FINS ENERGETICOS EM 2020

PRINCIPAL APLICACAO

ENERGETICA DO BIOGAS NUMERO DE PLANTAS VOLUME DE BIOGAS (M*/ANO)
Energia elétrica 543 85% 1.328,3 73%
Energia térmica 81 13% 148.,6 8%
GNR/Biometano 8 1% 3347 19%
Energia mecanica 6 1% 75 0,4%
TOTAL 638 100% 1.829,1 100%

A regulamentacdo do biometano vem evoluindo de forma a fomentar o uso des-
ta fonte. A nova Lei do Gas (14.134/21) e seu decreto regulamentador (Decreto
10.712/21), estabeleceram que os gases intercambidveis com o gas natural poderdo
receber tratamento equivalente para todos os fins, desde que aderentes as especi-
ficacdes da ANP, enquanto a Lei do Gas anterior tratava apenas do gas natural de
origem fossil.

Além disso, em marco de 2022, foi publicado o Decreto n° 11.003/22, que criou a
Estratégia Federal de Incentivo ao Uso Sustentavel de Biogas e Biometano, com o
objetivo de incentivar o seu uso como fonte renovavel de energia.

De forma a explorar um cendrio onde esses movimentos em prol do biometano se
tornassem realidade, no cenario TA foi adotado como premissa que sua producédo
seria de ao menos 10 milhdes de Nm?3/dia, a partir de 2030. Entretanto, foi possivel
observar que, de forma econémica, o modelo adota um uso superior a esse montan-
te. Em 2040, neste cenario, o volume de biometano alcanca 13,4 M m3/dia.
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TABELA 7. PRODUCAO DE BIOMETANO POR CENARIO

BIOMETANO (M m3/dia) BIOMETANO + CCS (M m3/dia)
BRASIL ALTERNATIVA GLOBAL BRASIL ALTERNATIVA GLOBAL

2025 - - - - - -

2030 = = - - - 39
2035 0,1 6,5 - 0.6 - 1,3
2040 0.1 13,4 - 6,5 = 171
2045 0.1 17,6 - 15,2 - 18,2
2050 = 17,2 = 16,9 - 17,8

De fato, o biometano se mostra uma fonte importante para o atingimento das metas
climaticas, com uma producdo figurando entre 17 e 18 M m3/dia nos trés cenarios.

Nos cendrios TB e TG o modelo associa a producdo do biometano com a tecnologia
de CCS, gerando emissbes negativas de CO,. Como o cenario TG faz um uso ante-
cipado da fonte com relagdo ao cenario TB: em 2040 ja apresenta producdo de 17
M m3/dia, o que é bastante desafiador. O cenério TA, por sua vez, conta com uma
restricdo de uso do CCS, por definicdo; mesmo assim, alcanca 17 M m3/dia em 2050,
com uma curva de producao entre a dos cenarios TB e TG.
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uso final, agregado energético que reflete mais adequadamente

a demanda ja que contabiliza os energéticos que chegam dire-

tamente ao consumidor, se eleva, conforme o cenario, entre 35 e

42% ao longo do horizonte de projecdo. Em 2020, os derivados
de petrdleo representavam quase 40% do uso final de energia, constituindo
a principal fonte utilizada pelos consumidores para satisfazer suas necessi-
dades de energia.

Contudo, como esperado, em todos os cenarios de neutralidade climatica os deriva-
dos perdem participacdo até 2050, com destaque para o cenario TA onde, devido a
opcado de descarbonizacao via eletrificacdo, a participacdo dos derivados, em 2050,
se reduz a apenas 19% do uso final. Por outro lado, com a ampla disseminacdo dos
biocombustiveis no setor de transportes, os derivados de biomassa ganham expres-
siva participacado, entre 33 e 38%, ocupando assim a posicdo de destaque que hoje
cabe aos derivados de petroéleo.

As emissdes decorrentes do uso de energia no Brasil correspondem a cerca de 18%
das emissdes totais. A desagregacao setorial do uso final de energia, ilustrada no
grafico abaixo, ajuda a compreender melhor o potencial de contribuicdo de cada
segmento para o sucesso das metas climaticas. Os principais segmentos econémi-
cos que respondem pelo uso final de energia e, consequentemente pelas emissdes
decorrentes desse uso, sdo o setor de transportes, o setor industrial e, em menor
escala, os setores de edificacdes, energético e agropecuario.
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GRAFICO 27 USO FINAL DE ENERGIA POR SETOR (2020)
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Fonte: BEN - Balanco Energético Nacional

A descarbonizacdo desses setores enfrenta ao menos trés grandes desafios: (1) a
tendéncia esperada de crescimento na demanda por servicos energéticos em cada
um desses segmentos, ou seja, mantendo o padrdo atual de uso, a tendéncia seria
de ampliacdo das emissdes e ndo de diminuicdo; (2) para algumas aplicacdes, as
solucdes tecnoldgicas para mitigar emissdes ainda precisam de desenvolvimento e
escala; (3) seus custos de implantacdo ainda sdo elevados e mecanismos de finan-
ciamento e incentivo se mostram incipientes.

6.1. Setor de Transportes

O atingimento das metas de reducdo de emissdes?®? impde uma diminuicdo drastica
no consumo de combustiveis fosseis no Brasil. Isso afeta diretamente o setor de
transportes, que junto com a industria, responde por quase dois tercos da energia
final consumida no Brasil. Em que pese a ampla utilizacdo de biocombustiveis no
Brasil, os combustiveis fésseis, como diesel, gasolina, gas natural, 6leo combustivel
e querosene de aviacdo, sdo atualmente predominantes, representando trés quartos
do volume total de combustiveis utilizados no setor, em 2020%,

Em face ao imperativo de descarbonizacdo do setor, duas alternativas tecnoldgicas
se apresentam de forma inequivoca: (i) a eletrificacdo da frota por meio da substi-
tuicdo dos veiculos atualmente em circulacao; e (ii) a substituicdo dos combustiveis
fosseis por biocombustiveis. Ressalte-se que essas alternativas podem se comple-
mentar nao sé em nichos distintos de mercado (luxo x econdmico), mas também se
combinar (veiculos hibridos flex, veiculos a célula combustivel de etanol etc.).

No Brasil, a existéncia de uma industria de biocombustiveis consolidada ao longo de
décadas, combinada a uma rede de abastecimento de abrangéncia nacional, a pre-
senca de politicas publicas de estimulo aos biocombustiveis e a uma elevada parti-
cipacdo de veiculos flexfuel na frota de leves delineia uma peculiaridade para o pais,
gue conta com solucdes de descarbonizacdo que antecedem em muitos anos o pro-

22. De acordo com o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), em 2020, as emissdes de gases de
efeito estufa do setor de transportes no Brasil somaram 185,5 milhdes de toneladas de C02 eq. O que representa 8,6% das emissdes totais do
pais em 2020.

23. De acordo com o Balango Energético Nacional EPE (2022), os combustiveis fosseis responderam por 75% do consumo final do setor
transportes em 2020.
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cesso de eletrificacdo, movimento que vem ganhando tracdo mais recentemente em
diversas regides do mundo?*. Contudo, se por um lado o pais ja conta com solucdes
locais que tém permitido alcancar baixos niveis de emissdes de GEE nos transpor-
tes, como € o caso da ampla utilizacdo do etanol em veiculos flexfuel?, por outro, os
movimentos e estratégias globais da industria automotiva apontam cada vez mais
para a introducado da eletrificacdo em seus principais mercados. Esse conjunto de
atores com suas proprias estratégias e visdes sobre o processo adicionam um apa-
rente dilema a transicdo no caso brasileiro. Por isso, a importancia de desenvolver
solucdes nacionais que se insiram internacionalmente na cadeia global de valor da
industria automotiva, como, por exemplo, o desenvolvimento de veiculos elétricos
a célula combustivel a partir de etanol e a disseminacao da tecnologia hibrido flex
para outros mercados (destaque-se, nesse sentido, as negociacdes entre Brasil e
india nessas areas).

As alternativas mencionadas acima sdo em grande medida complementares, sen-
do essa caracteristica explorada em cada cenério, levando em conta os condicio-
nantes de politicas publicas, bem como as peculiaridades dos diversos modais e
segmentos.

A eletrificacdo aparece no cendrio TA como uma possibilidade mais adequada aos
veiculos leves, como motocicletas, automoveis e comerciais leves. Usualmente, esses
veiculos percorrem menores distancias e sao utilizados por menos tempo durante o
dia, o que os torna mais facilmente adaptados a rotina de carregamento das baterias,
as quais, no longo prazo, também
deverdo ter sua densidade energéti-

A eletrificacdo aparece no cenario TA ca aumentada proporcionando mais
como uma possibilidade mais adequada  autonomia a estes veiculos.

aos veiculos leves, como motocicletas, Por outro lado, veiculos pesados,
automoveis e comerciais leves. sobretudo os caminhdes de maior

porte, enfrentam mais desafios com

relacdo a eletrificacdo a bateria,
uma vez que percorrem longas distancias para o transporte de cargas, o que torna
mais complexa a logistica de recarga dessa frota. Para esse segmento, constituido
especialmente por caminhdes, aeronaves e embarcacdes maritimas de longo curso,
a alternativa mais adequada seria utilizacdo de biocombustiveis celulésicos com su-
perior prontidao tecnoldgica, produzidos a partir de biomassa, conforme descrito
na secao de oferta de energia. Essa, alids, € a solucdo de descarbonizacdo predomi-
nante nos cenarios TG e TB.

Vale, entretanto, mencionar que no cendrio TA, cerca de 40% do transporte cole-
tivo de passageiros?® é atendido por énibus elétricos, em 2050. Trajetos curtos e
previsibilidade de operacdo sdo caracteristicas que tornam esses veiculos pesados
propicios a eletrificacdo nesse cenario. Também no cendrio TA, projeta-se a pene-
tracdo de veiculos a célula combustivel, principalmente no segmento de pesados,
onde esse tipo de motorizacdo atende, em 2050, cerca de 1/8 da movimentacdo de
cargas no modal rodoviario.

24. De acordo com o World Energy Outlook (IEA 2022), a participacdo dos biocombustiveis na demanda mundial do setor transportes em 2020
foi inferior a 4%, enquanto no Brasil essa propor¢éo alcangou 0s 25% no mesmo ano.

25. De acordo com o Relatdrio Sintese do Balango Energético Nacional EPE (2022), a participacdo do etanol no suprimento dos veiculos leves foi
de 43%.

26. Medidos em passageiro quildmetro transportado (pkm).
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No que concerne especificamente ao setor de transportes, os cenarios TB e TG sdo
praticamente equivalentes, com os dois se caracterizando por solu¢cdes de descar-
bonizacdo baseadas principalmente na participacdo crescente dos biocombustiveis
no suprimento dos veiculos.

Ja no cendrio TA, sdo exploradas algumas possibilidades de eletrificacdo do setor
de transportes considerando a implantacdo de politicas publicas na forma de in-
centivos de natureza tributdria a aquisicdo de veiculos e aliquotas reduzidas para
licenciamento, além da definicdo de metas crescentemente restritivas de eficiéncia e
emissdes veiculares - como no Programa INOVAR AUTO (concluido) e no Programa
ROTA 2030 (em andamento) -, bem como a criagcao de areas de circulacdo preferen-
cial ou restrita, como zonas de baixa e zero emissao.

Dessa forma, o grafico abaixo apresenta o uso de energia no setor de transportes,
gue se eleva nos cendrios TB e TG, nos quais ndo ha distingdes significativas no
perfil de uso de energia final do setor. J& no cendrio TA, onde as politicas publicas
favorecem a eletrificacdo do setor de transportes de passageiros e de cargas o uso
de energia total no setor se reduz em 22%, devido a maior eficiéncia desse tipo de
motorizacdo, com a eletricidade respondendo, em 2050, por 11% da demanda de
energia do setor.

GRAFICO 28 MATRIZ ENERGETICA DO SETOR DE TRANSPORTES (PJ)
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Dada a importancia do modal rodovidrio na matriz brasileira de transportes, sao
apresentados detalhamentos para o transporte de passageiros e de cargas nesse
modal.
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No segmento de transporte rodovidrio de passageiros, observa-se, em 2050, nos
cenarios TB e TG, uma rapida expansao na utilizacdo de biocombustiveis celuldsicos,
0 que permite reduzir emissdes, mantendo a composicdo tecnoldgica da frota seme-
Ihante a tendéncia atual, com reduzida penetracdo de veiculos elétricos a baterias
(BEV). As rotas de descarbonizacdo dominantes nesses cenarios (TB e TG) se justifi-
cam no caso brasileiro pela competitividade dos biocombustiveis e a maturidade da
industria brasileira de biocombustiveis, o que faz com que a op¢ao por eletrificacdo a
bateria da frota ndo se apresente como aquela de menor custo. A tecnologia flexfuel
continua dominando as vendas da categoria de veiculos leves em todo o horizonte
de projecdo nesses cenarios. Ainda nos cendrios TB e TG, a participacdo dos biocom-
bustiveis no suprimento dos automoveis flexfuel chega a 70% em 2050.

Ja& no cenadrio TA, verifica-se uma maior participacdo da eletricidade com a introdu-
cdo de veiculos puramente a bateria (BEV). A participacdo dos veiculos com essa
tecnologia de motorizacdo nas vendas totais de automodveis alcanca os 40% em
2050 e atende a 43% da demanda desses veiculos nesse mesmo ano. A eletrificagdo
nao constitui, portanto, a Unica rota de descarbonizacdo nesse cenario, onde ocorre
também uma importante substituicdo de combustiveis fésseis por biocombustiveis
celuldsicos em veiculos de combustdo interna, com atendimento de 40% da deman-
da por essa fonte?. Nesse movimento de eletrificacdo do transporte rodoviario de
passageiros no cenario TA, se destacam os &nibus urbanos e os comerciais leves,
favorecidos pela previsibilidade de seus trajetos e regime de operacdo, bem como
as motocicletas, por sua vida util curta e seu baixo custo de substituicdo. O grafico,
a seguir, traz dados sobre o peso de cada combustivel no transporte de passageiros.

GRAFICO 29 PARTICIPACAO DOS COMBUSTIVEIS NO TRANSPORTE DE PASSAGEIROS (BI PKM)2
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27. Ver ANFAEVA, 0 caminho da descarbonizagéo do setor automotivo no Brasil, 2021. https://anfavea.com.br/docs/apresentacoes/
APRESENTA%C3%87%c3%830-ANFAVEA-E-BCG.pdf

28. Bilhdes de passageiros-quilometro transportados. Unidade utilizada para medir a demanda/nivel de atividade por mobilidade de passageiros.
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O uso de energia do segmento de transporte de cargas concentra-se em caminhdes
de alta capacidade com longos trajetos. Movimentar cargas por longas distancias
torna a densidade de energia um elemento particularmente importante. A densida-
de de energia das baterias ainda é significativamente menor do que os combustiveis
liquidos, tornando o transporte pesado mais dificil de eletrificar. O grafico, abaixo,
mostra que nos cenarios TB e TG as solucdes tecnoldgicas adotadas sdo semelhan-
tes entre si. As vendas de caminhdes a célula combustivel de etanol emergem de
forma mais intensa a partir de 2040 fazendo com que essa motorizacdo passe a
responder, ja em 2050, por 11% (TB) e 13% (TG) do suprimento da demanda, contri-
buindo junto com o diesel verde para substituir o diesel féssil no segmento.

GRAFICO 30 PARTICIPACAO DOS COMBUSTIVEIS NO TRANSPORTE DE CARGA (Bl TKM)2
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Entretanto, no cendrio TA, as vendas de caminhdes leves com motorizacdo elétrica
se elevam ao longo de todo o horizonte, ganhando tracdo apds 2035 e superando os
80% das vendas em 2050. Pelas razbes acima apresentadas, as vendas de elétricos
no segmento de pesados avancam, contudo, de forma menos consistente, abrindo
espaco para a entrada de veiculos a célula combustivel H, ao longo da década de
2040. No cendrio TA, em 2050, o hidrogénio responde 6% de toda a atividade de
transporte rodovidrio de cargas, enquanto a motorizacdo elétrica alcanca os 13%.

29. Bilhdes de toneladas-quilémetro transportados. Unidade utilizada para medir a demanda/nivel de atividade logistica de movimentacéo de cargas.
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GRAFICO 31 PARTICIPACAO DAS TECNOLOGIAS NAS VENDAS DE CAMINHOES LEVES

BRASIL ALTERNATIVA GLOBAL
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Célula a combustivel H2 @ Elétrico

GRAFICO 32 PARTICIPACAO DAS TECNOLOGIAS NAS VENDAS DE CAMINHOES PESADOS

BRASIL ALTERNATIVA GLOBAL
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® Diesel (féssil, verde ou biodiesel) @ Célula a combustivel Etanol
Célula a combustivel H2 @ Elétrico

Embora concentre a parcela mais importante das emissdes do setor, o modal ro-
doviario conta com uma cesta relativamente diversa de solugdes tecnoldgicas ja
disponiveis para viabilizar a descarbonizacdo. O mesmo, entretanto, ndo se verifica
para os modais aéreo e maritimo. Tanto na aviacdo quanto na navegacdo é preciso
combustiveis com alta densidade energética para reduzir o volume e a massa do
combustivel transportado. A selecdo de alternativas leva em conta a disponibilidade,
a densidade energética, a existéncia de padrdes de certificacdo, a compatibilidade
com a frota atual, a infraestrutura de armazenamento, a maturidade tecnoldgica e
a seguranca na utilizacdo. No modal aéreo, a eletrificacdo ainda ndo se apresenta
como alternativa viavel para voos comerciais de longos trajetos e o hidrogénio é
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uma promessa distante. Nesse modal, os combustiveis drop in constituem a alter-
nativa preferencial em todos os cendrios, com o bioqueresene representando, em
2050, 64% do suprimento das aeronaves no cenario TB, 86% no cenario TA e 74%
no cenario TG.

No modal aquaviario, a descarboniza¢cdo ocorre por meio de um conjunto um pouco
mais amplo de combustiveis substitutos, respeitando também os critérios mencio-
nados acima. No grafico abaixo fica evidente a importancia do metanol e do GNL
como alternativas de curto e médio prazo e do biobunker como solucdo de mais
longo prazo.

GRAFICO 33 SUPRIMENTO DO MODAL AQUAVIARIO
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6.2. Setor Industrial

O setor industrial contribui para as emissdes totais do pais tanto pela queima de
combustiveis fésseis quanto por seus proprios processos produtivos. Nesse ultimo
aspecto, os subsegmentos que mais emitem sdo a metalurgia e a fabricacdo de ci-
mento. Além de serem os maiores emissores, apresentam também os maiores obs-
taculos tecnoldgicos a descarbonizacdo, uma vez que as emissdes sao intrinsecas
de seus proprios processos de fabricacdo. Destaca-se o contraste entre a grande
participacao do setor de Alimentos e Bebidas no uso de energia, e sua pouca ex-
pressividade nas emissdes de GEE, ja que mais de 80% da energia consumida pelo
setor provém de fontes fdsseis.
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GRAFICO 34 EMISSOES DE GEE POR SEGMENTO DO SETOR INDUSTRIAL (2020)

29%

B Cimento M Metalurgia Outras industrias W Uso HFC

Fonte: Sistema de Estimativas de Emissées e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG)

GRAFICO 35 USO FINAL DE ENERGIA POR SEGMENTO DO SETOR INDUSTRIAL (2020)
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Fonte: Balango Energético Nacional EPE (2022)

Na siderurgia, principal atividade do segmento metalurgico, projeta-se, nos cenarios
TB e TA, a substituicdo de parte do consumo de carvao mineral por carvao vegetal
ao longo da década de 2040. O uso final nos dois cenarios, em 2050, é 6% superior
ao do cendrio BAU em 2050. Esse aumento se d3, principalmente pelo menor poder
calorifico do carvao vegetal, reduzindo a eficiéncia do processo. Jd no cenadrio TG,
o uso final apresenta ganhos de eficiéncia, principalmente pela maior eletrificacdo
do setor. O aco pode ser produzido através de dois processos principais: (i) utiliza-
cdo de altos-fornos integrados (BOF) ou fornos elétricos a arco (EAF). Enquanto as
plantas integradas produzem aco a partir de minério de ferro e precisam de carvao
como redutor, as plantas com EAF utilizam sucata ou ferro esponja como sua prin-
cipal matéria-prima. A utilizacdo de EAF favorece a reciclagem e, combinado com
o suprimento de eletricidade renovavel, tem potencial para mitigar as emissdes do
setor. Obviamente, essa opcdo de processo industrial requer alta disponibilidade
de sucata, o que é mais usual em economias mais maduras. A op¢do de produgdo
de reducao direta com uso de H,, DRI-H,, € promissora e merece ser analisada com
maior cuidado em futuros estudos.
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GRAFICO 36 USO FINAL DE ENERGIA NO SEGMENTO SIDERURGICO
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A descarbonizacdo do setor de cimento € um dos maiores desafios na transicdo para
um setor industrial de baixo carbono devido as emissdes intrinsecas ao seu proprio
processo de producédo. Salvo o surgimento de novas rotas tecnoldgica de producéo,
a solucdo correntemente mais considerada para reduzir as emissdes do processo

tem sido, quando possivel, a captura de carbono (CCS). Adicionalmente, a substitui-

cdo por fontes mais limpas de energia pode contribuir também para a mitigacdo das
emissdes. Na industria cimenteira, o grafico mostra que o coque de petrdleo, que
responde hoje por cerca de 70% do suprimento de energia do setor é substituido
integralmente por outros energéticos. Nos cenarios TB e TG pelo gas natural e no
cenadrio TA também pela biomassa, dada a limitacdo ao uso de CCS nesse cenario.

GRAFICO 37 USO FINAL DE ENERGIA NO SEGMENTO DE CIMENTO
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A petroquimica é uma das poucas aplicagdes para as fontes fosseis, particularmente
petréleo e gas natural que oferecem a industria de dleo e gas alguma resiliéncia em
meio a transicdo energética. Contudo, a poluicdo por residuos plasticos ja impde
certos limites a expansao desse segmento. Os plasticos descartaveis tém se tornado
cada vez mais prevalentes em todo o mundo. Esses plasticos representam uma ame-
aca aos ecossistemas naturais e constituem também um vetor para as mudancas cli-
maticas. A situacdo atual ja vem sendo tratada como uma crise global, exigindo uma

mudanca sistémica na forma como

A petroquimica & uma das poucas os plasticos sdo produzidos, consu-
. o . . midos e descartados na economia.

aplicacOes para as fontes fosseis,

particularmente petréleo e gas natural Na petroquimica, a demanda ener-

S g . . - ética, em 2050, de todos os cena-
que oferecem a inddstria de dleo e gas o PSR
rios de transicdo é mais baixa que

alguma resiliéncia em meio a transicao na situacdo atual, e caso seja man-

energética. tida essa tendéncia. A reducao é de

8%, 12,6% e 10,2% para os cenarios

TB, TA e TG, respectivamente. No
cenario TA, é perceptivel a maior participacdo do etanol (rotas de producao de ete-
no e butadieno) e da eletricidade no setor e a menor participacao do gas natural.
Neste caso, merece destague o fato de que o aumento da producdo de bio-eteno
torna necessarias rotas capazes de produzir propeno e Benzeno Tolueno e Xileno
(BTX), o que pode ser realizado via bio-nafta petroquimica (oriunda de processos
biomass to liquids como descrito na secdo de oferta, para uso em steam crackers
convencionais) e bio-GLP (idem, mas nesse caso com uso de processos do tipo
PDH). As rotas para producdo de petroquimicos a partir de matérias primas reno-
vaveis j& uma realidade no Brasil, a central da Braskem em Triunfo/RS contém uma
unidade de producédo de eteno verde, produzido a partir de etanol.

6.3. Setor de Edificacdes

Em 2020, as principais fontes de suprimento ao uso final de energia do setor Resi-
dencial foram a eletricidade (47%), seguida pela lenha (27%) e pelo gas liquefeito de
petréleo (24%). O setor residencial representa cerca de 70% da demanda total do
agregado denominado de edificacdes.

A posse e 0 uso crescente de equipamentos, potencializados pela expansdo da ren-
da e pela tendéncia de eletrificacdo e transformacdo digital nas edificacdes, bem
como a rapida ampliacdo na area total edificada em paises emergentes como o Bra-
sil, apontam para a elevacdo da demanda de energia nesses segmentos. Por isso, a
eletricidade, que ja constitui uma das principais fontes de suprimento no uso final do
setor residencial, deve ter sua participacdo ampliada em todos os cenarios. O aumen-
to do poder de compra de uma classe média em expansado representa um importante
vetor de crescimento na demanda por energia. O desafio da transicdo energética
serd conciliar essa tendéncia de crescimento da demanda com a sustentabilidade.

No setor residencial e de servicos ndo ocorrem variacdes importantes nos resulta-
dos projetados para os cenarios. Destaca-se, contudo, o aumento de aproximada-
mente 60% no uso energético do setor. Embora a eletricidade se consolide como a
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fonte mais importante, refletindo a expansao da utilizacdo de equipamentos, outro
movimento merece destaque: a forte substituicdo do gas liguefeito de petrdleo
(GLP) pelo gas natural para as aplicacdes de coccdo de alimentos e aquecimento.
A demanda de gds natural quase que decuplica entre 2020 e 2050 no setor de
edificacdes.

Os resultados ndao indicam o aumento de consumo de lenha, 0 que apenas ocorreria
diante de problemas sociais de acesso econdmico a combustiveis modernos. Logo,
os resultados partem da premissa de que esse atual problema deve ser resolvido em
cenarios que também envolvem ambi¢cdes de descarbonizacdo da economia.

GRAFICO 38 EVOLUCAO DO USO FINAL DE ENERGIA DO SETOR DE EDIFICACOES (PJ)

BRASIL ALTERNATIVA GLOBAL

2,500 2.500 2.500

2.000 2.000 2.000
— —
— —
1.500 1.500 1.500
— —
1.000 1.000 1.000
500 500 500
o] 0 o]
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

® Eletricidade @ Gas Natural GLP @ Biomassa @ Diesel Oleo Pesado @ Carvdo

No consumo de eletricidade, ressalta-se o acréscimo da gerag¢ao distribuida (GD)
com a ampliacdo no uso de painéis solares. Em todos os cenarios a capacidade ins-
talada de GD alcan¢a o potencial maximo avaliado nesse estudo em 2050, ou seja,
43,2 GW. Vale destacar que o cenario TA alcanca esse limite superior cinco anos
antes dos demais.
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Recomendacoes para
Politicas Publicas

s resultados encontrados nos cenarios de descarbonizacdo de-
monstram a importancia de novas politicas, novos instrumentos e
vetores energéticos a fim de acelerar a reducdo de emissdes em
uma trajetdria robusta de neutralidade em carbono.

As tendéncias delineadas pelos cenarios de descarbonizacdo indicam eixos para a po-
litica publica: (i) eliminacdo do desmatamento e potencializacdo das solucdes basea-
das na natureza para remocao de carbono; (ii) desenvolvimento dos biocombustiveis
avancados (celuldsicos, HVO...), com especial atencdo aos BECCS; (iii) moderniza¢ao
do setor elétrico e solucdes para lidar com um sistema de geracdo orientado pela
expansdo por fontes renovaveis variaveis; (iv) promover a cadeia de valor e a infra-
estrutura necessaria para eletrificacdo de segmentos de transportes, considerando a
realidade brasileira e as oportunidades de insercdo em segmentos globais da industria
automotiva (veiculos hibrido flex, veiculos célula a combustivel a etanol, veiculos de
entrada ou econdmicos a combustado interna que facam uso de e-fuels para mercados
de renda mais baixa, por exemplo); (v) prolongar a competitividade dos recursos de
o6leo e gas natural, por meio da manutencado da tripla resiliéncia (técnica, econdmica
e ambiental). Como linha de contorno destes cinco eixos esta o fortalecimento do
papel do planejamento energético indicativo e integrado de médio e longo prazos,
identificando oportunidades no aproveitamento de vantagens competitivas do pais e
articulando-as em planos nacionais e roadmaps que promovam desenhos de mercado
abertos e competitivos (sem trancamentos tecnoldgicos), bem como acdes coorde-
nadas e monitoramento de objetivos, mesmo por caminhos flexiveis.

Para o horizonte até 2030, as principais medidas que devem ser implementadas sdo,
sobretudo, agquelas do setor de uso do solo, devido ao seu menor custo de investi-
mento e grande impacto nas emissdes nacionais, com repercussdes relevantes so-
bre o esforco de mitigacdo apds 2030. As mudancas pelo lado do setor energético
seriam implementadas de forma gradual, com maior impacto no longo prazo, apds
2030. No entanto, também merecem atencdo e ensejam um conjunto de politicas
que fomentem sua implementacédo, sobretudo politicas associadas a P&D e ao arca-
bouco institucional, o que, em parte, ja vem ocorrendo®°. Abaixo, encontram-se as
principais acdes, até 2030, que deveriam ser foco de atencdo para o sucesso dos
cenarios de transicdo energética.

30. Vide Resolucao do CNPE n® 2/2021, a Politica do RenovaBio, a Politica do Novo Mercado de Gas, a Politica Nuclear Brasileira, 0 Programa
Metano Zero, o Programa Abastece Brasil, 0 Programa Combustivel do Futuro, o Programa Nacional do Hidrogénio - PNH2, o Programa Rota
2030, 0 Marco de Saneamento, o Marco de Micro e Mini Geracao Distribuida - MMGD, o processo de regulamentacao da edlica offshore, etc.
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1. Adotar agenda de politica energética e desenho de mercados que crie condigdes
para caminhos flexiveis de descarbonizac¢do, a fim de lidar com incertezas identi-
ficadas de cunho tecnoldgico e de mercado, e aproveitando as sinergias possiveis
gracgas a diversidade de recursos energéticos do pais, em linha com a abordagem da
NDC do Brasil, que estabelece metas para o conjunto da economia (economy-wide);

2. Minimizar arrependimentos mediante abordagens de mercados abertos, diver-
sos e competitivos, bem como permitindo inclusive a combinacdo e a competicdo
entre solucdes tecnoldgicas diversas (neutralidade tecnoldgica);

3. Harmonizar objetivos de desenvolvimento sustentavel, transicdo energética e
seguran¢a energética, aproveitando o potencial de recursos e as oportunidades de
mercado e inovacao para o Brasil;

4. Aproveitar vantagens competitivas existentes no Brasil para construir e financiar
vantagens competitivas do amanha, requalificando ativos e migrando expertises
no sentido da transicdo energética de industrias de O&G, biocombustiveis, reno-
vaveis e nuclear. (co-queima com renovaveis, novos energéticos descarbonizados,
sinergia de projetos com renovaveis, hovos propdsitos para infraestrutura e ativos,
financiamento de novos negdcios, etc.);

5. Cumprir objetivos/metas ja estabelecidas pelo pais em linha com o compro-
misso de neutralidade climatica (liquida), como zerar o desmatamento ilegal até
2028, recuperar areas degradadas, reduzir as emissdes fugitivas de metano, descar-
bonizagdo de combustiveis, entre outros;

6. Assegurar que o setor energético brasileiro tenha uma transicao justa, inclusiva
e custo-efetiva, sem que precise contrabalancar emissdes de GEE relacionados a
uso do solo e florestas e pecudria extensiva, o que implicaria custos mais elevados
para a sociedade e a economia brasileira;

7. Aperfeicoar ou estabelecer arcaboucos institucional, legal e regulatério que pro-
movam o desenvolvimento e adoc¢do de tecnologias e modelos de negécios com
foco na reducao de emissdes e remogao de carbono de emissdes de gases de efeito
estufa. Em particular, é fundamental estabelecer ou aperfeicoar arcaboucos para CCS
(chave para BECCS e papel de O&G na transicdo energética), renovaveis para geracao
elétrica, biocombustiveis avancados, novos energéticos (hidrogénio de baixo carbono,
combustiveis sintéticos, etc.), armazenamento de energia e precificacdo de carbono,
bem como para a adoc¢do de novas tecnologias de uso-final (inclusive eletrificacdo do
transporte, novas aplicacdes nas industrias etc.).

8. Mapear, detalhar e disseminar informacgdes sobre potencial técnico, econémico
e de mercado para as alternativas identificadas nos diferentes cendrios. Sobretu-
do, CCS, renovaveis para geracao elétrica, biocombustiveis avancados e hidrogénio;

9. Aprofundar estudos sobre resiliéncia climatica das solu¢coes energéticas encon-
tradas no projeto. Em particular para hidrelétricas, edlica, solar e biocombustiveis
(agricultura energética).
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Apéndice
Metodologia

Incertezas Criticas

O caminho para a construcdo dos cendrios de longo prazo para a Transicdo Ener-
gética no Brasil se iniciou com a identificacdo das incertezas criticas que condicio-
nam esse processo. Na atividade de elaboracdo de cenarios, “incertezas criticas” sao
informacdes, questionamentos, temas ou argumentos cujas definicdes auxiliam na
determinacdo da dindmica de todas as outras variaveis que influenciam a evolucdo
dos cenarios. Construir cendrios por meio de suas incertezas criticas permite dimi-
nuir o grau de complexidade do exercicio e focar em sua utilizacdo pratica, trazendo
respostas e insights.

O 12 passo na identificacdo das incertezas criticas do PTE ocorreu por meio de semi-
narios e entrevistas, seguida de uma fase de priorizacdo de informacodes, realizada
através de um exercicio de ideacdo. Nessas interacdes, que tiveram como pauta
central a transicdo energética, foram destacadas as principais percepcdes do setor
como duvidas, certezas, desejos e anseios. Foram entrevistados 42 representantes
do setor energético dentre empresas, associacdes, universidades e agéncias regula-
doras. Avaliadas, essas percep¢des foram consolidadas e classificadas, tornando-se
0 guia contendo o que de fato os cenarios precisariam explicar®.

31. Alista completa desses temas esta divulgada no documento “Tendéncias e Incertezas da transicdo energética no caso brasileiro”, no link:
https://lwww.cebri.org/br/doc/228/tendencias-e-incertezas-da-transicao-energetica-no-caso-brasileiro.
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Identificagcdo das incertezas

Questionarios aplicados aos
especialistas presentes nos
eventos da 12 fase do projeto
(Fase de Divergéncia)
levantou uma série de
incertezas

O inicio da 22 fase do
projeto (Fase de
Convergéncia) onde
ocorreu o encontro com
as empresas trouxe mais
uma incerteza

O processo de validacéo
da 22 fase com
especialistas do CEBRI,
EPE e BID trouxe 3
novas incertezas

ELETRIFICACAO DA FROTA DE VEICULOS LEVES
PRODUGAO DE HIDROGENIO SUSTENTAVEL NO BRASIL
TRIBUTACAO NO SETOR DE 0&G NO BRASIL
EXPANSAO DA MALHA DE GASODUTOS

MUDANCAS NAS CADEIAS GLOBAIS DE VALOR

PRECIFICACAO DE CARBONO NO BRASIL
CELULA COMBUSTIVEL A ETANOL

POLITICAS PUBLICAS
PRECO DO PETROLEO
PRECO DO GAS NATURAL

ELETRIFICACAO DA FROTA DE VEICULOS LEVES
PRODUGAO DE HIDROGENIO SUSTENTAVEL NO BRASIL
TRIBUTACAO NO SETOR DE 0&G NO BRASIL
EXPANSAO DA MALHA DE GASODUTOS
MUDANCAS NAS CADEIAS GLOBAIS DE VALOR
PRECIFICACAO DE CARBONO NO BRASIL

CELULA COMBUSTIVEL A ETANOL
PRECO DO PETROLEO

POLITICAS PUBLICAS
PRECO DO GAS NATURAL

ELETRIFICACAO DA FROTA DE VEICULOS LEVES
PRODUGAO DE HIDROGENIO SUSTENTAVEL NO BRASIL
TRIBUTACAO NO SETOR DE 0&G NO BRASIL
EXPANSAO DA MALHA DE GASODUTOS

MUDANCAS NAS CADEIAS GLOBAIS DE VALOR -
PRECO DO PETROLEO

COMPORTAMENTO DOS STAKEHOLDERS
POLITICAS PUBLICAS
PRECO DO GAS NATURAL

PRECIFICACAO DE CARBONO NO BRASIL
CELULA COMBUSTIVEL A ETANOL

O passo seguinte constituiu-se na identificacdo das varidveis que sintetizassem to-
dos esses temas e a elaboracdo de filtros que permitissem reduzir ao maximo o
numero dessas varidveis. Nessa etapa, utilizou-se pesquisas direcionadas, que bus-
cavam classificar essas informagdes por meio do grau de impacto e do grau de
incerteza. Os temas/varidveis que obtiveram baixo grau de incertezas, foram classi-
ficados como ‘tendéncias’, ja aqueles que apresentaram tanto alto grau de impacto,
quanto alto grau de incerteza, foram classificados como candidatos a ‘incertezas

criticas’, dentre eles:
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* Politica publicas;

* Mudancas na geografia das cadeias globais de valor;
e Preco do petrdleo;

¢ Preco do gas natural;

¢ Tributacdo sobre o setor de petrdleo e gas no Brasil;
¢ Politicas de precificacdo de carbono no Brasil;

¢ Eletrificacdo da frota de veiculos leves;

e Célula combustivel a etanol;

¢ Producdo de hidrogénio baixo carbono no Brasil;

¢ |nvestimentos na expansdo da malha de gasodutos;
¢ Comportamento dos stakeholders;

* Crescimento da renda no Brasil;

¢ O papel do gas natural na transicdo brasileira;

¢ Mudancas no setor elétrico brasileiro;

¢ Emissdes fora do uso energético.

O 32 passo visou reduzir o numero de variaveis que seriam tratadas e contou com a
utilizacdo de uma ‘matriz de impacto cruzado’. O método possibilita filtrar o nimero
de varidveis com as quais ird se trabalhar, privilegiando aquelas com maior capaci-
dade de condicionar ou explicar as demais. A matriz € organizada para descrever o
grau de impacto que cada varidvel posicionada na linha exerce sobre a variavel po-
sicionada na coluna. Pontuadas, as linhas que somaram o maior valor foram aquelas
em que as varidveis possuem a maior influéncia sobre as outras. Nesse exercicio, seis
varidveis se destacaram: i) Politicas publicas; ii) Preco de petrdleo; iii) Preco do gas
natural; iv) Tributacdo sobre o setor de éleo e gas no Brasil; v) Politicas de precifica-
cdo de carbono no Brasil; e vi) Comportamento dos consumidores.

Dessas, foram excluidas as variaveis de ‘Preco de Petrdleo’ e ‘Preco do Gas natural’
por terem sido consideradas como resultados dos cendrios e ndo necessariamente
inputs para sua elaboracdo. Além dessas, também foram excluidas as varidveis ‘Tri-
butacdo sobre o setor de dleo e gas no Brasil’ e ‘Politicas de precificacdo de carbono
no Brasil’, uma vez que elas estdo subordinadas a varidvel de ‘Politicas publicas’2.

Como resultado, e apds consenso entre as equipes do CEBRI, EPE e BID, que optou
por incorporar o aspecto tecnoldgico da transicdo. Dessa maneira, as trés incertezas
criticas selecionadas foram:

« Politicas publicas;
¢ Comportamento dos stakeholders;
* Difusdo tecnoldgica.

A partir da evolucdo dessas trés varidveis a ldgica dos cenéarios foi criada.

32. Essas variaveis foram excluidas como incertezas criticas, mas isso ndo quer dizer que serdo ignoradas no processo de elaboracdo dos
cenarios. Na realidade s6 esta se considerando que as dindmicas dessas variaveis serdo condicionadas pela defini¢cdo das incertezas criticas.
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Priorizacao das incertezas

ELETRIFICACAO DA FROTA DE VEICULOS LEVES

PRODUGAO DE HIDROGENIO SUSTENTAVEL NO BRASIL

TRIBUTACAO NO SETOR DE 0&G NO BRASIL
EXPANSAO DA MALHA DE GASODUTOS
MUDANGAS NAS CADEIAS GLOBAIS DE VALOR
PRECIFICACAO DE CARBONO NO BRASIL
CELULA COMBUSTIVEL A ETANOL

PRECO DO PETROLEO

COMPORTAMENTO DOS STAKEHOLDERS
POLITICAS PUBLICAS

PRECO DO GAS NATURAL
CRESCIMENTO DA RENDA NO BRASIL
MUDANCAS NO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

0 PAPEL DO GAS NATURAL NA TRANSICAO BRASILEIRA
MATRIZ DE
IMPACTO CRUZADO
PRECO DO PETROLEO
PRECO DO GAS NATURAL
POLITICAS PUBLICAS
TRIBUTAGAO NO SETOR DE 0&G NO BRASIL
COMPORTAMENTO DOS STAKEHOLDERS
PRECIFICACAO DE CARBONO NO BRASIL

VARIAVEIS MAIS EXOGENAS

+
UNIAO DAS INCERTEZAS POLITICAS PUBLICAS
COMPORTAMENTO DOS STAKEHOLDERS

DIFUSAO DE NOVAS
TECNOLOGIAS

0 Ponto de Partida

Apds a definicdo das varidveis que condicionaram as trajetdrias construidas para
cada cenario, é preciso conhecer o ponto a partir do qual os cenarios irdo se sus-
tentar. A pergunta que se coloca é, entdo, como chegamos até aqui? Qual é a confi-
guracao atual do processo de transicdo energética, dos mercados de energia, e das
forcas que o moldaram?

Para isso, destacam-se o papel da Conferéncia das Partes (COP) das Nacdes Unidas
e o crescimento das energias renovaveis.

Como chegamos até aqui?

Qual é a configuracdo atual do processo
de transicao energeética, dos mercados de
energia, e das forcas que o moldaram?
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A Conferéncia das Nagcdes Unidas

Em 1992, o Rio de Janeiro sediou uma Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento. Vinte anos apds a 12 Conferéncia de Estocolmo, que
representou o inicio das discussdes internacionais sobre o meio ambiente, a chama-
da “Rio-92”, conseguiu reunir um recorde de quase 180 paises para juntos avaliarem
0s principais problemas ambientais do mundo e debaterem solucdes que possibili-
tassem aliar o desenvolvimento socioecondmico e a preservacao ambiental.

O encontro resultou na assinatura da Convencdo do Clima, também conhecida por
UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change). Essa Con-
vencdo consolida os compromissos de todos os paises signatarios e, apesar de ndo
estabelecer obrigatoriedade no cumprimento das metas voluntariamente apresen-
tadas por cada pais, por se tratar de um acordo internacional acaba se configurando
em um fator decisivo em agendas de politicas externas.

Apds entrada em vigor da UNFCCC, e trés anos apods a Rio-92, ocorreria a 12 COP
(Conference of the Parties). A Conferéncia das Partes surgiu como um encontro de
estado de frequéncia anual e com o intuito de definir regras globais para implemen-
tacdo das medidas necessarias para o combate a crise climatica. O quadro abaixo
apresenta os principais marcos da COP nos ultimos anos.

Convengdo do Clima,
também chamada de
Convengao-Quadro
das Nagdes Unidas
para Mudanga do

Partes da ONU. O
encontro formatou as
bases legais paraa
implementagao da

Convengéo do Clima.

desenvolveram antes
teriam responsabilidade
de arcar com maiores
custos no combate a
crise climatica.

compromisso de
estabilizar o
aquecimento global
"bem abaixo de 2°C" e
da adogdo de NDCs

FIGURA 3 PRINCIPAIS MARCOS DA CONFERENCIA DAS NAGOES UNIDAS
1992 1995 2015 2021
= I
No encontro foi 1° encontro da Estabeleceu-se que os O Acordo de Paris Assinatura do Pacto
assinada a Conferéncia das paises que se estabeleceu o Climatico de Glasgow,

que tem a intencao de
limitar o aquecimento
global a 1,5°C e reduzir
os subsidios ao carvéo
e aos combustiveis

Clima (UNFCCC), O protocolo néo foi (Nationally Determined fosseis.
que entrou em vigor aprovado pelos EUA, o Contribution) por todos
em 1994. maior emissor & época. 0s paises.

O acordo que da base aos compromissos assumidos atualmente foi produzido na
COP21, em 2015. O chamado ‘Acordo de Paris’ propde uma reforma da economia mun-
dial a fim de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), e inclui o estimulo
a um suporte financeiro e tecnoldgico por parte dos paises desenvolvidos para possi-
bilitar a ampliacdo das acdes que serdo realizadas pelos paises menos desenvolvidos.

O Brasil € signatario desse Acordo, tendo se comprometido a reduzir até 2025 suas
emissdes de GEE em até 37% (comparados aos niveis emitidos em 2005) e em até
43% até 2030. O Brasil também se comprometeu a adiantar o fim do desmatamento
ilegal de 2030 para 2028.
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0 Crescimento das Energias Renovaveis

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) projeta que as energias renovaveis irdo
representar 86% da matriz de geracao elétrica brasileira em 2030. Esse dado reflete
um incremento gradual e continuo da participacdo das fontes renovaveis no Brasil,
onde, em 2010, representava 80% da matriz.

Entretanto, embora o pais tenha estabelecido sua infraestrutura de geracao elétrica
com base em seu potencial hidraulico, o crescimento das fontes renovaveis ndo se
dard, segundo a IEA, por meio da hidroeletricidade (que, pelo contrario, diminui) e
sim por meio das fontes edlicas, solares e bioenergéticas, que, juntas, representardo
35% da capacidade instalada de geracédo elétrica brasileira em 2030, quase 4 vezes
o percentual que representavam em 2010.

GRAFICO 39 CAPACIDADE ELETRICA BRASILEIRA (GW)
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Bioenergia
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H Hidro

2010 2030

Fonte: I[EA, WEO 2020

Esse aumento é resultado da combinacdo da grande reducdo de custos observada
nessas fontes na ultima década com o elevado potencial brasileiro para geracédo eé-
lica (por apresentar ventos fortes, constantes e unidirecionais na maior parte de seu
territdrio), geracao solar (com uma média anual de irradiacdo superior a da maioria
dos paises europeus) e geracdo de bioenergia, que apresenta alto grau de maturi-
dade no pais.

Embora o Brasil tenha estabelecido sua
infraestrutura de geracao elétrica com base
em seu potencial hidraulico, o crescimento das
fontes renovaveis nao se dara, segundo a IEA,
por meio da hidroeletricidade e sim por meio
das fontes edlicas, solares e bioenergéticas.
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GRAFICO 40 REDUCAO DO CUSTO DE ENERGIA RENOVAVEL
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Fonte: Lazard Levelized Cost of Energy, 2021

Premissas EconOmicas

As premissas macroecondmicas incorporadas na modelagem econdmica baseiam-se
nos Shared Socioeconomic Pathways33 (SSPs). Os SSPs descrevem, qualitativa e quan-
titativamente, diferentes trajetdrias de evolugcdo da sociedade, economia e ecossiste-
mas até o final do século (Riahi et al., 2017).

A primeira etapa para a elaboracdo das premissas macroecondmicas utilizadas nes-
te estudo envolveu a atualizacdo do cenario SSP2 (Middle of the Road). No SSP2
o mundo segue um caminho em que as tendéncias sociais, econdmicas e tecno-
I6gicas nao mudam significantemente, sendo marcado por padrdes historicos. As
projecdes econdmicas do SSP2 foram desenvolvidas pela Organisation for Econo-
mic Co-operation and Development (OECD) Environment Directorate, OECD Econo-
mics Department, Wittgenstein Centre for Demography and Global Human Capital
e Potsdam Institute for Climate Impact Research (Riahi et al., 2017; KC, e Lutz, 2017;
Dellink et al. 2017).

A atualizacdo do SSP2, foi realizada a partir de dados histéricos do World Energy
Outlook (IEA, 2019), destacados na linha preta apresentada no grafico abaixo, PIB
global entre 2020 e 2100 a partir do cenario SSP2. Houve ainda a necessidade de re-
alizar ajustes na trajetdria de longo prazo de Produtos Interno Bruto (PIB) regionais,
a partir das projecdes mais recentes do FMI/WEO (2020), de maneira a incorporar
os impactos da pandemia da COVID-19 sobre a atividade econdmica em 2020, o
gue resultou na linha verde tracejada. Dessa forma, foram incorporados impactos
da pandemia sobre a atividade econdmica global de modo que a recuperacdo eco-
némica acompanhasse a taxa de crescimento econdmico anual do SSP2 pds-2020.

33. 0s SSPs apresentam um conjunto de cinco trajetdrias socioecondmicas possiveis para o futuro global, com caracteristicas distintas entre elas
para crescimento populacional, desenvolvimento econdmico, cooperagdo entre os paises, evolucdo de niveis de desigualdade, entre outros.
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GRAFICO 41 PIB GLOBAL ENTRE 2020 E 2100 A PARTIR DO CENARIO SSP2
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Para o caso brasileiro, mesmo ndo prevendo nenhuma recuperacao pos-crise (CO-
VID-19), o cenario SSP2 (linha azul) projetava crescimento médio superior ao es-
timado pelo Focus (linha vermelha). No entanto, a partir de 2031, o cenario SSP2
prevé desaceleracdo do crescimento, em linha com a expectativa de reducdo do
crescimento populacional, cuja taxa estimada no cenario SSP2 é 0,3% a.a., entre
2020 e 2050. Portanto, o cenario Realizado/SSP2 a ser utilizado neste estudo reflete
a atualizacdo das taxas de crescimento histoéricas do PIB, entre 2011-2019, e os im-
pactos da COVID-19 sobre a atividade econdmica, no Brasil, em 2020.

(71 WYRN  PIB BRASILEIRO ENTRE 2020 E 2050 A PARTIR DO CENARIO SSP2 (EM USS BILHOES A PRECOS DE 2010)
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do Febraban (2020)
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Os cenarios econdmicos servem de base para a evolucdo das demandas setoriais de
energia e agropecuaria, necessarias ao modelo tecnoldgico BLUES - Brazil Land-Use
and Energy Systems model (Rochedo et al.,, 2018; Koberle, 2018). Em poucas pala-
vras, o BLUES é um modelo de otimizacdo, que tem como principal objetivo atender
a demanda por servicos energéticos e alimentos do pais (e do comércio exterior),
ao menor custo possivel. O modelo minimiza o custo total dos sistemas de energia e
uso do solo, incluindo os setores de geracao de eletricidade, agropecuaria, industria,
transporte e edificacdes, sujeitos a restricdes que representam restricdes do mundo
real para toda a gama de varidveis em questao, incluindo o setor de uso da terra.

TABELA 8. PREMISSAS ECONOMICAS E DEMOGRAFICAS

- POPULACAO (MILHGES DE HABITANTES) PIB (bilhGes US$2010/ano)

2010 2824 2.486,1
2015 304,0 2.530,1
2020 324,7 2.455,5
2025 343,0 2.886,0
2030 358,2 3.294,3
2035 371,5 3.686.3
2040 382,6 4.089,7
2045 3911 4.496,]
2050 396,7 4.896.8

Modelos de Avaliacao Integrada

O procedimento metodoldgico faz uso do conjunto de modelos que vém sendo de-
senvolvidos no laboratério Cenergia, da COPPE/UFRJ, ao longo dos ultimos 20 anos,
no seio de uma equipe multidisciplinar com experiéncia de atuacdo nas areas de
engenharia, economia e politica publica. Esses modelos, chamados de Modelos de
Avaliacado Integrada (Integrated Assessment Models - IAMs) trazem representacdes
dos sistemas energético, de uso do solo, recursos hidricos e impactos ambientais
que sao utilizadas para a construcdo de cendrios de médio-longo prazo diante de
premissas socioecondmicas, tecnoldgicas, de politicas publicas, e ambientais. IAMs
sdo ferramentas frequentemente utilizadas por grupos de pesquisa internacionais
e pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC - /ntergovernmen-
tal Panel on Climate Change) para definir cendrios de transicdo para um mundo de
baixo carbono, considerando as interacdes entre os diferentes setores econdmicos,
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e suas consequéncias para o clima global.

Conforme descrito a seguir, trés IAMs desenvolvidos no Cenergia/COPPE s&o usa-
dos em conjunto para a realizacdo de cenarios de longo prazo.
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COFFEE (Computable Framework For Energy and the Environment). mo-
delo de otimizacdo bottom-up com extenso detalhamento tecnoldgico
dos sistemas energético e de uso do solo em escala global, usado para
avaliacdo de estratégias globais e regionais de mitigagcdo e desenvolvi-
mento tecnoldgico. Divide o mundo em 18 regides.

BLUES (Brazilian Land-Use and Energy System): modelo de otimizacéo
nacional bottom-up, que descreve em mais detalhes tecnologias conven-
cionais e de mitigacéo, investimentos e custos de operacao e manutencao
dos setores de energia, uso da terra e uso da adgua, em cinco regides bra-
sileiras, mais bem detalhado na sequéncia.

TEA (Total-Economy Assessment): modelo global de equilibrio geral com-
putavel (Computable General Equilibrium - CGE), que simula o funciona-
mento da economia através da analise simultanea das interacdes existentes
entre regides, setores e agentes econdmicos. Divide o mundo nas mesmas
18 regides que o modelo COFFEE e possui representacao mais detalhada
dos setores agropecuario e energético, além do comércio internacional.

Esse conjunto de modelos interage de forma a construir cendrios e capturar estra-
tégias para o alcance de metas de descarbonizacao e outras politicas ambientais. O
uso de diferentes modelos permite captar elementos que sdo mais bem analisados
conforme o tipo de metodologia (equilibrio geral computavel ou tecnoldgico) e nivel
de detalhamento (nacional ou global). O processo de integracao entre os modelos
€ um processo continuo de aprimoramento e de troca de informacdes, conforme
representado pela figura abaixo.

FIGURA 4
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INTERACAO ENTRE 0S MODELOS DE AVALIACAO INTEGRADA
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Impactos Resultados
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Modelo Nacional
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O fluxo de informagdes e dados tem inicio com a definicdo dos cendrios macroe-
condmicos e seus principais drivers, tais como taxas de crescimento da populacdo
e do PIB. A partir dos drivers macroecondmicos, inicia-se um processo de troca de
informacdes e interacdes entre o modelo econdmico de equilibrio geral (TEA) e os
modelos tecnoldgicos global (COFFEE) e nacional (BLUES).

Por um lado, os modelos COFFEE e BLUES fornecem informacdes sobre a evolucao
e sobre a penetracdo de diferentes tecnologias e de mudanc¢as no uso da terra, bem
como sobre a evolucdo da intensidade energética setorial, representada pela relacéo
entre o uso de energia e o nivel de atividade dos setores ao longo do horizonte de
anadlise. Por serem modelos com alto grau de detalhamento tecnoldgico, é possivel
depreender em detalhe os efeitos de politicas (ex. politicas climaticas), de curva de
aprendizagem, e de interacdo setorial entre os diferentes segmentos dos setores de
energia e de uso da terra.

Pelo lado da analise econdmica, o modelo de equilibrio geral (TEA) prové a evo-
lucdo da demanda final por bens e servicos, para cada setor, das diferentes regi-
8es no mundo - que servem de dados de entrada para o modelo COFFEE?*, Poste-
riormente, o modelo mundial (COFFEE) fornece as demandas ao modelo nacional
(BLUES), assim como o limite de emissdes acumuladas disponiveis para o pais em
2050, conforme diferentes cenarios de governanca climatica. A demanda, por sua
vez, afeta a evolucdo dos sistemas energéticos e de uso da terra, alterando a decisdo
otima destes modelos, o que leva a um processo iterativo que se encerra quando
ha convergéncia entre as trajetdrias setoriais. Por fim, como resultado, obtém-se os
impactos econdmicos sobre o nivel de atividade (PIB), bem como sobre a evolucéo
do investimento, e da produtividade do capital e trabalho.

Assim sendo, os modelos integrados TEA-COFFEE fornecerdo as varidveis de con-
torno sobre as demandas internas e sobre o comércio internacional nos sistemas
energético e agropecuario, de acordo com cada cenario representativo de transi¢cdo
mundial de baixo carbono. Tais variaveis de contorno serdo utilizadas como dados
de entrada do modelo de energia e uso do solo nacional (BLUES) para avaliar os im-
pactos especificos nos setores elétrico (matriz elétrica e eletrificacdo do transporte),
O&G (producao, refino), biocombustiveis e agropecuario (commodities, alimentos).
Devido a troca de informacdes entre eles, ndo é possivel separar completamente a
elaboracdao de um modelo em relacdo a outro. No entanto, dependendo do tipo de
analise que se deseja fazer, o modelo mais indicado é escolhido, levando em conta
suas caracteristicas e especificida-

des. Tal modelo é utilizado de forma No caso dos Cenarios de Transigéo

independente. No caso dos Cenarios Energética o modelo BLUES & o mais
de Transicdo Energética, o modelo ’

BLUES ¢é o mais indicado para a ana- indicado paraa analise, por ser o
lise, por ser o modelo nacional, com modelo nacional, com resultados para
resultados para as cincoregides bra- 35 cinco regides brasileiras e possuir

sileiras e possuir maior detalhamen-

to tecnolégico. maior detalhamento tecnologico.

34. Ressalta-se que as demanda do setor energético nos modelos COFFEE e BLUES sdo demandas por servicos energéticos, em que o modelo &
livre para escolher o portfdlio de fontes finais de energia que podem atender a essas demandas através de diferentes tecnologias de uso final
de energia (veiculos, plantas termelétricas, caldeiras industriais, aquecedores de agua residenciais etc.). No caso do mddulo de uso do solo, as
demandas sdo por produtos agropecuarios, considerando os mercados interno e externo fornecidos pelo modelo TEA.
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Modelo BLUES

O modelo MESSAGE foi desenvolvido originalmente no /nternational Institute for
Applied System Analysis (IIASA), na Austria, para a otimizacdo de um sistema ener-
gético, com suas demandas e suas ofertas (Gritsevskyi & Nakicenov, 2000; IAEA,
2007). Atualmente, é utilizado por diversos grupos de pesquisa pelo mundo, sendo
aplicado para setores energéticos ha décadas, tanto para balancos de energia quan-
to para balancos de massa (Clarke et al., 2014; Riahi et al., 2014; Lucena et al., 2015).

O principio matematico do MESSAGE ¢é a otimizacdo de uma funcdo-objetivo sujeita
a um conjunto de restricdes que definem a regido vidvel que contém as solucdes
possiveis do problema (IAEA, 2007). O valor da funcdo objetivo ajuda a escolher a
melhor solucdo, de acordo com um critério especifico, usualmente, a minimizacao
do custo. Numa classificacdo mais geral, o MESSAGE é um modelo de programacao
inteira mista (permite que algumas variaveis sejam definidas como inteiras), utiliza-
do para a otimizacdo de um sistema de energia.

O modelo foi projetado para formular e avaliar alternativas de estratégias para o
suprimento de energia, em consonancia com restricdes como limites de investimen-
tos, disponibilidade e preco de combustiveis, regulacdo ambiental e taxas de pe-
netracdo de mercado para novas tecnologias, dentre outras. Aspectos ambientais
podem ser avaliados contabilizando-se e, se necessario, limitando-se as emissbdes

de poluentes por diversas tecno-

logias em varios niveis da cadeia

Os custos e caracteristicas de energética. Isso ajuda a avaliar o

desempenho (eficiéncias, fatores de impacto de regulagcées ambien-

capacidade, indicadores ambientais etc.) tais no desenvolvimento do siste-
. .. o ma energético.

de alternativas tecnologicas estao entre °

os dados de entrada mais importantes Neste estudo, foi utilizado o mo-

para o modelo. delo BLUES (Brazilian Land-Use

and Energy System). O BLUES é

um modelo de otimizacdo de mi-
nimo custo para o Brasil, que foi construido na plataforma de geracdo de modelos
MESSAGE (Modelo para Alternativas de Estratégia de Fornecimento de Energia
e seus Impactos Ambientais Gerais). Os custos e caracteristicas de desempenho
(eficiéncias, fatores de capacidade, indicadores ambientais etc.) de alternativas tec-
noldgicas estdo entre os dados de entrada mais importantes para o modelo. Esses
valores podem mudar ao longo da escala de tempo do modelo, o que o torna muito
sensivel a eles. Por exemplo, é possivel representar reducdo de custos e melhoria de
eficiéncia de tecnologias com o passar do tempo. Cada fonte de energia primaria
pode ser dividida em um nuimero opcional de classes, levando em conta os custos
de extracdo, a qualidade das fontes e a localizacdo das reservas. Essas fontes pri-
marias de energia sdo transformadas, direta ou indiretamente, em fontes de energia
secundarias e finais e, por ultimo, em servicos de energia para atender a demanda.
As demandas de energia podem ser divididas regionalmente e, em certos casos,
quanto a eletricidade, é possivel representar uma curva de carga do sistema. O
custo total do sistema energético inclui os custos de investimento, custos opera-
cionais e custos adicionais, como “penalidades” para certas alternativas ou custos
ambientais e sociais.

90 CEBRI - BID - EPE - CENERGIA



O modelo minimiza os custos de todo o sistema de energia, incluindo os setores de
geracao de eletricidade, agricultura, industria, transporte e construcao, sujeitos a
restricbes que representam restricdes do mundo real para toda a gama de variaveis
em questdo. Ele também inclui o setor de uso da terra, de acordo com a metodolo-
gia proposta em Koberle (2018).

O BLUES tem seis regides, uma representando processos de ambito nacional na
qual cinco sub-regides estdo aninhadas, seguindo a divisdo geopolitica do Brasil.
O BLUES otimiza o sistema de energia foresight) em relacdo a futuras condicdes
técnico-econdmicas entre 2010 e 2050 em intervalos de 5 anos, minimizando o cus-
to total do sistema, e tendo visdo perfeita (perfect e politicas. Cada ano represen-
tativo é dividido em 12 dias representativos (um para cada més) compostos por 24
horas representativas. Em outras palavras, existem 12 curvas de carga de 24 horas
cada, levando a um total de 288 fatias de tempo por ano. A geracdo de energia deve
equilibrar a oferta para cada fatia de tempo. O sistema de energia é representado
em detalhe nos setores de transformacao, transporte e uso de energia, com mais de
1500 tecnologias personalizadas para cada uma das seis regides nativas.

Vasquez-Arroyo (2018) incorporou ao modelo BLUES um moddulo de contabilizacdo,
restricdo e precificacdo do uso de recursos hidricos pelo sistema energético. Na
medida em que ha diferencas na regionalizacdo do setor energético (baseado nas
macrorregides politicas) e do setor de recursos hidricos (baseado nas macrorregi-
6es hidrograficas), Vasquez-Arroyo (2018) propds a compatibilizacdo apresentada
na Figura 6. Orosco (2020), por sua vez, desenvolveu um modelo com interface para
os resultados do BLUES para analise integrada de recursos hidricos. Com esses mo-
dulos, o modelo BLUES permite avaliar de forma integrada as segurancas alimentar,
energética e hidrica.

FIGURA 5 REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO MODELO BLUES

Q

PROGRAMA DE TRANSICAO ENERGETICA - 32 CICLO - RELATORIO FINAL 9]



- COMPATIBILIZACAO DAS REGIOES HIDROGRAFICAS E ENERGETICAS NO BLUES

Regido Regiao Hidrografica Bacia
Energética (Sistema Hidrografico)  (Unidade Hidrografica)

Atlantico Sul

Bacia 1_S

Sul Uruguai Bacia 2_S
Parana Bacia 3_S
Parana Bacia 3_SE
Atlantico Sudeste Bacia 4_SE
Sudeste . .
Atlantico Leste Bacia 5_SE
Sao Francisco Bacia 6_SE
Parana Bacia 3_CO
Paraguai Bacia 7_CO
Centro-Oeste K .
Tocantins Bacia 8_CO
Amazdnica Bacia 12_CO
Atlantico Leste Bacia 5_NE
Sao Francisco Bacia 6_NE
Nordeste Nordeste Ocidental  Bacia 9_NE
Nordeste Oriental Bacia 10_NE
Parnaiba Bacia 11_NE
Amazdnica Bacia 12N
Norte 3
Tocantins Bacia 8_N

Setor Elétrico

O modelo BLUES tem um alto nivel de detalhamento ao longo da cadeia de pro-
ducdo de eletricidade, desde a disponibilidade detalhada dos recursos energéti-
cos nacionais (e importados), das tecnologias de geracao elétrica, até as diferentes
tecnologias de uso final. O detalhamento deste ultimo nivel permite, por exemplo,
avaliar opcdes de eficiéncia energética, eletrificacdo de processos industriais e ele-
tromobilidade. A tabela 9 apresenta as tecnologias de geracao elétrica disponiveis
no modelo BLUES, seus custos e pardmetros técnicos. No que diz respeito a repre-
sentacdo das regides brasileiras, as 5 regides do BLUES s&o suficientes para permitir
a analise dos intercambios elétricos entre as regides, assim como do aproveitamento
dos potenciais energéticos locais.

Além disso, o modelo conta com uma representacao da curva de carga da demanda,
assim como os perfis sazonal e didrio de recursos energéticos renovaveis, em espe-
cial hidrelétrico, edlico e solar. Isso permite avaliar o balanco de energia no nivel ho-
rario, garantindo o equilibrio entre oferta e demanda frente a variabilidade de fontes
renovaveis variaveis. Tal equilibrio é, também, garantido por restricbes e requisitos
de integracdo de fontes intermitentes.
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TABELA 9. PARAMETROS ECONOMICOS DAS TECNOLOGIAS DE GERAGCAO ELETRICA

CUSTOS (USS 2010/KW) 2020 2030 2040 2050
Edlica Onshore 1.236 980 874 752

Edlica Offshore 6.560 5.467 4783 4100
Fotovoltaica 941 888 738 512

::‘;‘;ﬂi:ni‘:‘fnignce“"ada ~1.5hde 5.298 4.434 4.080 3.912
parabGlico- 120 do armazenamento 5959 S0 AN 4z
Energia Solar Concentrada com 5.856 4496 3.919 3,708
Gas Ciclo Aberto 800 720 600 600

Gas Ciclo Combinado 1190 1.000 1.000 1.000
Gas Ciclo Combinavel Flexivel 1.500 1.300 1.200 1.200
Gas Ciclo Combinado Flexivel CCS 3.091 2.790 2.520 2.400
Carvao Nacional 3.000 2.700 2.250 2.250
Carvao Importado 2.500 2..250 1.875 1.875
Carvao Importado CCS 4.275 4.275 3.563 3.563
gz;\:té)?nlansgortado - Gasificacao Ciclo 2600 2,600 2,600 2600
Eg:‘;léc%seasificagéo Ciclo Combinado 3.500 3.500 3.500 3.500
Biomassa Existente 4.665 4.665 4.665 4.665
Biomassa Nova 5.300 5.300 5.300 5.300
Nuclear Existente 4.000 4.000 4.000 4.000
Nuclear Nova 4.000 4.000 4.000 4.000
Hidroelétrica Pequena 2.936 2.936 2.936 2.936
Hidroelétrica Média 2.513 2.513 2.513 2.513
Hidroelétrica Grande 2.091 2.091 2.091 2.091
Hidroelétrica Reversivel 2.650 2.650 2.650 2.650
Oleo Rankine 1.400 1.400 1.400 1.400
Oleo Gerador 900 900 900 900

Gas Gerador 900 900 900 900

Biodiesel Gerador 1.200 1.200 1.200 1.200
Etanol Gerador 1.500 1.500 1.500 1.500
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Setor de O&G e Biocombustiveis

A metodologia utilizada no modelo BLUES parte do potencial de recursos de dife-
rentes tipos de petrdleo e gas natural, incluindo a estimativa da disponibilidade de
recursos a diferentes custos de producdo. A metodologia para avaliacdo da transi-
cdo para o upstream do setor de O&G considera trés possiveis etapas distintas do
desenvolvimento e da producédo de petrdleo bruto: recuperacdo primaria, secunda-
ria e tercidria (ou aprimorada). Durante a recuperacdo primaria, a pressdo natural
do reservatorio é elevada por gravidade e por técnicas de elevac¢ao artificial (como
bombas), que trazem o 6leo para a superficie. J& as técnicas de recuperacao se-
cundarias prolongam a vida produtiva de um campo injetando dgua ou gas para
substituir o éleo e leva-lo para um poco de producédo. Finalmente, o Enhanced Oil
Recovery (EOR) é um conjunto de técnicas para aumentar a quantidade de petrdleo
bruto que pode ser extraido de um campo de petrdleo, o que estende sua vida util,
porém com maiores custos de producdo (Rochedo, 2016). Diante dessas possibilida-
des, os impactos de cenarios de descarbonizacdo podem ser percebidos em termos
de volume de producao e exportacdo de 6leo bruto no modelo.

O BLUES também possui uma representacdo detalhada das opc¢cdes de biocombus-
tiveis, desde op¢des convencionais (ex: etanol e biodiesel) a op¢cdes de biocombus-
tiveis avancados. Esta ultima categoria inclui op¢cdes tecnoldgicas de producdo de
energéticos andlogos aos combustiveis fosseis convencionais (ex: diesel, querosene,
bunker), que podem ser utilizados diretamente (drop-in), mas que ndo contribuem
com emissbes diretas de CO.,.

Dentro do contexto de trajetdrias de baixo carbono, os biocombustiveis podem con-
figurar uma grande vantagem competitiva do Brasil, especialmente considerando a
disponibilidade de terra, os rendimentos agropecuarios favoraveis e a experiéncia na-
cional no tema. Os biocombustiveis avancados podem representar um investimento
estratégico na transicdo para uma economia de baixo carbono para diversos setores,
como o setor industrial, ndo sé como energia, mas também como insumo para pro-
ducdo de petroquimicos. A aplicacdo mais ampla dos biocombustiveis é no setor de
transportes, onde podem promover uma descarbonizacdo com menor necessidade
de alteracdo da infraestrutura exis-
tente e menor impacto do perfil de
consumo (como no caso de veicu-
los elétricos a bateria).

Algumas rotas de biocombustiveis
avancados e biomassa para producao
de petroquimicos podem contribuir
para metas mais ambiciosas de ,

. N . | avancados e biomassa para produ-
descarbonizagao da economia pelo uso cd0 de petroquimicos podem con-

de Captura e Armazenamento de Carbono.  tribuir para metas mais ambiciosas

de descarbonizacdo da economia
pelo uso de Captura e Armazenamento de Carbono (CCS, em inglés). O CCS acoplado
a cadeia de conversdo de biomassa podem alcancar emissdes negativas.

Algumas rotas de biocombustiveis

Por fim, podem existir correlacdo entre os investimentos da cadeia de O&G e dos
biocombustiveis, seja na cadeia logistica, seja em investimentos de unidades de pro-
cessamento. Assim, existem riscos e oportunidade ora conflitantes, ora complemen-
tares nas duas cadeias, que merecem ser avaliados criteriosamente.
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TABELA 10. PARAMETROS ECONOMICOS DAS TECNOLOGIAS DE BIOCOMBUSTIVEIS

CUSTOS DE INVESTIMENTOS (USS$ 2010/KW) 2020 2030 2040 2050
Bioquerosene Avancado 8.016 8.016 8.016 8.016
Bioquerosene Avancado com CCS 8.120 8.120 8.120 8.120
Biodiesel avancando (planta grande) 5.350 5.350 5.350 5.350
Biodiesel avancando com CCS (planta grande) 5.420 5.420 5.420 5.420
Biodiesel avancando 7.758 7.758 7.758 7.758
Biodiesel avancando com CCS 7.859 7.859 7.859 7.859

Setor de Transportes

O setor de transportes no BLUES é divido entre passageiro e carga.

TABELA 11. PARAMETROS ECONOMICOS PARA CARROS

CUSTO (USS 2010/VEICULO)

Gasolina 18.000 18.000 18.000 18.000
Gasolina + Eficiente 22.715 21272 19.828 18.384
Flex 18.000 18.000 18.000 18.000
Flex + Eficiente 22.715 21.272 19.828 18.384
GNV 20.000 20.000 20.000 20.000
GNV + Eficiente 26.000 26.000 26.000 26.000
Hibrido gasolina 30.000 27.991 23.411 19.287
Hibrido + Eficiente 50.992 50.992 50.992 50.992
Hibrido Flex 44.44] 44.44] 44 441 44 441
Elétrico a Bateria 37.297 33.116 26.176 21.425
Célula Combustivel de Hidrogénio 52.995 36.707 30.327 24.703
Célula Combustivel a Etanol 51.409 38.483 31.773 25.980
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TABELA 12. PARAMETROS ECONOMICOS PARA MOTOS

CUSTO (US$ 2010/VEICULO) 2020 2030 2040 2050
Gasolina 7.000 7.000 7.000 7.000
Gasolina + Eficiente 10.000 10.000 10.000 10.000
Flex 10.000 10.000 10.000 10.000
Elétrica 8.000 7.000 7.000 7.000

TABELA 13. PARAMETROS ECONOMICOS PARA ONIBUS

CUSTO (USS$ 2010/VEICULO) 2020 2030 2040 2050
Diesel 80.000 80.000 80.000 80.000
Diesel + Eficiente 107.000 107.000 107.000 107.000
Etanol 107.000 107.000 107.000 107.000
Elétrico 226.990 181.642 134.640 1.577
Célula Combustivel de Hidrogénio 227.937 175.323 134.080 11.227
Célula Combustivel a Etanol 227.937 179.673 137.129 113.599
Micro Diesel 70.000 70.000 70.000 70.000
Micro Diesel + Eficiente 72.000 72.000 72.000 72.000
Micro Etanol 73.000 73.000 73.000 73.000

TABELA 14. PARAMETROS ECONOMICOS VEICULOS COMERCIAIS LEVES (CARGA)

CUSTO (US$ 2010/VEiCULO) 2020 2030 2040 2050
Diesel 30.000 30.000 30.000 30.000
Diesel + Eficiente 34.000 34.000 34.000 34.000
Elétrico a bateria 48.394 42.203 31.751 28.165
Célula Combustivel a Hidrogénio 51.650 36.180 31.291 26.984
Célula Combustivel a Etanol 50.736 36.593 31.721 27.44]

TABELA 15. PARAMETROS ECONOMICOS PARA CAMINHGOES SEMILEVES

CUSTO (US$ 2010/VEICULO) 2020 2030 2040 2050
Diesel 35.000 35.000 35.000 35.000
Diesel + Eficiente 41.000 41.000 41.000 41.000
Elétrico a bateria 56.460 49.237 37.043 32.859
Célula Combustivel a Hidrogénio 60.259 42.210 36.506 31.482
Célula Combustivel a Etanol 59.192 42.691 37.007 32.015
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TABELA 16. PARAMETROS ECONOMICOS PARA CAMINHOES LEVES

CUSTO (USS 2010/VEICULO) y{1y{]
Diesel 40.000
Diesel + Eficiente 46.000
Elétrico a bateria 64.525
Célula Combustivel a Hidrogénio 68.867
Célula Combustivel a Etanol 68.867

TABELA 17. PARAMETROS ECONOMICOS PARA CAMINHOES MEDIOS

CUSTO (USS$ 2010/VEICULO) 2020
Diesel 55.000
Diesel + Eficiente 61.000
Elétrico a bateria 103.681
Célula Combustivel a Hidrogénio 107.574
Célula Combustivel a Etanol 107.574

TABELA 18. PARAMETROS ECONOMICOS PARA CAMINHOES SEMIPESADOS

CUSTO (US$ 2010/VEICULO) 2020

Diesel 100.000
Diesel + Eficiente 108.000
Elétrico a bateria 148.579
Célula Combustivel a Hidrogénio 137.206
Célula Combustivel a Etanol 133.419

TABELA 19. PARAMETROS ECONOMICOS PARA CAMINHOES PESADOS

CUSTO (US$ 2010/VEICULO) 2020

Diesel 140.000
Diesel + Eficiente 152.000
Elétrico a bateria 208.011
Célula Combustivel a Hidrogénio 192.088
Célula Combustivel a Etanol 186.786
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2030
40.000
46.000

56.271
48.240
52.576

2030
55.000
61.000
92.328
80.578

86.141

2030
100.000
108.000
131.850
109.647

112.149

2030
140.000
152.000
184.590
153.505
157.009

2040
40.000
46.000
42.335

41721
45.240

2040
55.000
61.000
71.662

70017
74.661

2040
100.000
108.000

101.764

95.248

97.521

2040
140.000
152.000
142.470
133.347
136.530

2050
40.000
46.000
37.554
35.979
38.841

2050

55.000
61.000
63.603
60.897
64.565

2050
100.000
108.000

90.414

83.221

85.032

2050
140.000
152.000
126.580
116.509
119.046



Setor Agropecuadrio

O setor agropecudrio brasileiro possui grande importancia mundial tanto para a
producdo de alimentos quanto de commodities bioenergéticas. O modelo BLUES,
devido ao seu nivel de detalhamento tecnoldgico e espacial do Brasil, é capaz de de-
terminar as influéncias de diferentes cenarios de longo prazo no setor agropecuario
do pais. O BLUES possui a representacdo de 21 produtos agropecuarios (Figura 7),
0S quais sdo produzidos para atingir demandas exdgenas de alimentos e de commo-
dities bioenergéticas informadas pelos modelos TEA-COFFEE. Insumos agropecua-
rios para a producao de biocombustiveis tradicionais e avancados sdo determinados
pelo préprio modelo BLUES de forma a atingir metas da matriz energética brasileira
e climaticas mundiais.

FIGURA 7 PRODUTOS AGROPECUARIOS E ENERGETICOS

AGRICULTURA

Algodao Cana-de-Actcar Vegetais
Arroz Cereais Frutas
Café Feijoes Gramineas
Floresta Plantada Milho Raizes
Trigo Nozes Soja
Oleaginosas
Gado de Corte Gado Leiteiro Galinha Poedeira
Carne de Frango Carne de Porco

O modelo possui trés tipos distintos de meios de produc¢ao agricola de cultivo sim-
ples (Padrao Historico, Alta Produtividade e Organicos) e um de cultivo duplo (safra
e safrinha) que foram desenvolvidos de forma regionalizada e respeitando as condi-
cOes edafoclimaticas, aptiddes de cultivo e especificidades de cada regido do pais
de forma a desenvolver parametros técnicos e econdmicos de producao agricola
condizentes. Além disso, o setor pecudrio de corte possui dois tipos de producdo
bovina, a extensiva em pasto degradado e a extensiva em pasto recuperado, e siste-
mas integrados que possuem a participacao tanto da parte agricola quanto pecuaria
dentro de uma so regido.

Esse nivel de detalhamento do setor )

o } L Esse nivel de detalhamento do setor
agropecuario € de suma importancia agropecuario é de suma importancia
para determinar as necessidades das para determinar as necessidades das

mudangas de uso do solo existentes mudancas de uso do solo existentes
no modelo (Figura 8), como a migra-
no modelo.

cdo de floresta para pastagens degra-
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dadas ou entdo abertura de novas zonas para o cultivo de culturas bioenergéticas.
Cada transicdo do uso do solo possui emissdes, insumos e custos atrelados que
tornam possivel o modelo atingir a meta de otimizacdo de menor custo e indicar
medidas de mitigagdo que auxiliem no atingimento de metas climaticas de cenarios
de longo prazo.

- TRANSICOES DE USO DA TERRA MODELADAS NO BLUES

Floresta

e Cultivo duplo

Sistemas
Pastagem Pastagem integrados
degradada saudavel (integragdo
lavoura-pecuaria)

Agrofloresta com
floresta nativa
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Glossario

BECCS

Biodiesel

ccs

csp

Etanol I'
Geracao

100

Refere-se a bioenergia associada a sistemas de captura, transporte e
estocagem de carbono, ou BECCS (sigla para BioEnergy with Carbon Capture
and Storage, em inglés). A diferenca entre o CCS e o BECCS esta na fonte
utilizada na combustdo. No caso do BECCS, as fontes sdo renovaveis, como
biomassas diversas (residuos, pinus, eucalipto, bagaco de cana-de-acdcar).

0 CO, (dioxido de carbono) absorvido no ciclo de crescimento da biomassa &
capturado no processo de conversao dessa biomassa em bioenergia, impedindo
que o CO, absorvido pela planta volte para a atmosfera. Assim, ao incorporar
a etapa de captura, considera-se que o sistema & capaz de "remover o CO,

da atmosfera”, ou prover emissdes liquidas negativas, uma vez que o CO,
absorvido pela planta é capturado. Exemplos de BECCS incluem a captura

do carbono emitido durante a etapa de fermentacdo da cana-de-agicar para
producdo de etanol, durante a combustdo da biomassa para geracao de
eletricidade, durante a producao de biocombustiveis avangados, entre outros.
No entanto, esta é ainda uma tecnologia em desenvolvimento, com poucos
projetos em operagdo ao redor do mundo.

0 biodiesel & uma forma de combustivel diesel derivado de plantas ou animais
e consiste em ésteres de acidos graxos de cadeia longa. E normalmente feito
reagindo quimicamente com lipidios, como gordura animal (sebo), 6leo de soja
ou algum outro 6leo vegetal com um alcool, produzindo um éster metilico,
etilico ou propilico.

Captura e armazenamento de carbono (CCS) é o processo de capturar e
armazenar diéxido de carbono (CO,), impedindo que ele seja liberado na
atmosfera. Pode ser utilizado em usinas termelétricas para geracdo de
eletricidade, por exemplo, visando a reducao das emissdes. Além da captura,
deve ser considerado o transporte e 0 armazenamento ou uso do gas
capturado.

Energia solar concentrada ou heliotérmica (do termo em inglés, Concentrated
Solar Power - CSP), representa o conjunto de tecnologias que geram
eletricidade e/ou calor através da conversdo de energia solar concentrada. Esta
energia solar é concentrada a partir de lentes ou espelhos e também pode ser
usada para uma variedade de aplicacdes industriais, como dessaliniza¢do de
agua, 6leo aprimorado recuperagdo, processamento de alimentos, producdo
quimica e processamento de minerais.

0 etanol € produzido através da fermentacédo de aclcares (glicose,

principalmente) usando cepas de leveduras. As principais matérias-primas do
etanol de primeira geracdo sdo a cana de actcar e o milho.
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Etanol 2°
Geracao

Etanol BECCS

Bioquerosene
(HEFA)

Bioquerosene
(BTL)

Diesel
biocombustivel
(BTL)

Diesel
biocombustivel
(BTL) CCS

Fv
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0 etanol de segunda geracao, diferentemente do etanol de primeira geragao,
é produzido a partir de aclcares extraidos da celulose da biomassa, como na
palha e no bagaco da cana-de-acticar.

Durante a fermentacdo do etanol, os aclcares das matérias-primas
convencionais para biocombustiveis sao fermentados em etanol e CO,. Dois
tercos do carbono contido nos aclcares acabam no etanol; o terco restante
forma CO, quase puro. A corrente de CO, pode entdo ser separada por meio de
uma separacdo gas-liquido, enquanto a mistura de etanol/agua & normalmente
separada por destilac&o.

0Os dleos vegetais, gordura animal e outros acidos graxos podem ser
convertidos em combustiveis biojet por meio de trés vias: hidroprocessamento,
conhecido como jato renovavel hidrotratado (HRJ) ou ésteres e acidos graxos
hidrotratados (HEFA); hidrotermolise catalitica e pir6lise rapida, conhecida como
Jato Celuldsico Despolimerizado Hidrotratado (HDCJ). Os processos HEFA usam
matérias-primas baseadas em triglicerideos, mas os acidos graxos livres (FFAs)
sao produzidos de forma diferente por clivagem de glicerideos por propano e
por hidrdlise térmica, respectivamente. 0 bio-6leo usado na via HDCJ é obtido
por pirdlise da matéria-prima de biomassa. Até agora, apenas a via HEFA foi
aprovada para mistura e tem uma especificacdo definida pela ASTM.

A rota da Biomassa para Liquido (BTL) que compreende tecnologias bioquimicas
e termoquimicas € considerada uma das principais alternativas verdes para

a producdo de produtos quimicos de base biolgica, combustiveis e energia.
Dentre esses produtos, um dos combustiveis liquidos que vem recebendo muita
atencdo é o substituto do combustivel convencional para aviagcdo, denominado
combustivel renovavel para aviacdo ou simplesmente biojet.

0 termo BiomassaparaLiquido (BTL) & aplicado a combustiveis sintéticos

feitos de biomassa por meio de uma rota termoquimica. O objetivo é produzir
componentes de combustivel que sejam semelhantes aos da atual gasolina de
origem fossil (gasolina) e combustiveis diesel e, portanto, podem ser usados em
sistemas de distribuicdo de combustivel existentes e com motores padrao.

As usinas de combustivel Fischer-Tropsch (FT) oferecem uma oportunidade
Unica para captura e armazenamento de carbono (CCS). O gas de sintese &
removido do CO, durante a limpeza do gas para aumentar a pressao parcial dos
reagentes na secao FT. O fluxo resultante de CO, quase puro do processo da
unidade Selexol é facilmente capturado para o armazenamento de carbono, se
desejado.

Energia solar fotovoltaica (FV) converte diretamente a energia solar em
eletricidade a partir do efeito fotovoltaico. Podem ter base fixa ou eixos moveis,
responsaveis por um maior aproveitamento da energia solar durante o ano. Ha,
ainda, a instalacdo de mddulos flutuantes sobre corpos hidricos.

A Geracdo Distribuida (GD) é o termo usado para designar a geracéo elétrica
realizada junto ou proxima do(s) consumidor(es), onde o consumidor pode gerar
sua propria eletricidade a partir de fontes renovaveis ou cogeracao.
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