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ACRONIMOS

AFOLU — Agropecuaria, Floresta e Outros Usos da Terra
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANTAQ — Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios
BAU — Business as Usual (Cenario Tendencial)

BECCS - Bioenergy with Carbon Capture and Storage (Bioenergia com Captura e
Armazenamento de Carbono)

BESS — Battery Energy Storage Systems (Sistemas de Armazenamento de Energia em
Baterias)

BEU — Balancgo de Energia UtIIBEV — Battery Electric Vehicles (Veiculos elétricos a bateria)
BF-BOF — Blast Furnace-Basic Oxygen Furnace (Alto-Forno — Forno Basico a Oxigénio)
BLUES - Brazilian Land Use and Energy System Model

CaO - 6xido de calcio

CAPEX — Capital Expenditure (Despesas de Capital)

CCS — Carbon Capture and Storage (Captura e Armazenamento de Carbono)

CCUS — Carbon Capture, Utilisation and Storage (Captura, Utilizacado e Armazenamento de
Carbono)

CDP - Carbon Disclosure Project

CH4 — metano

CO; — didxido de carbono

CO.e — diéxido de carbono equivalente

COPPE- Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacao e Pesquisa em Engenharia
DDP — Deep Decarbonization Pathways (Caminhos de Descarbonizagado Profunda)
DDS - Deep Decarbonization Scenario (Cenario de Descarbonizagéo Profunda)

EAF — Electric Arc Furnace (forno a arco elétrico)

EPE — Empresa de Pesquisa Energética
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FBN — Fixacdo Biologica de Nitrogénio

FCC — Fluid Catalytic Cracing (Unidade de Craqueamento Catalitico Fluidizado)
GCAM — Global Change Assessment Model (Modelo de Avaliacao de Mudanga Global)
GEE — Gas de Efeito Estufa

GNV — Gas natural veicular

HEV — Hybrid Electric Vehicles (Veiculos elétricos hibridos)

HTGRs — high-temperature gas-cooled reactors (reatores de gas de alta temperatura)
HVO — Hydrotreated Vegetable Qil (6leo vegetal hidrotratado)

IABr — Instituto Ago Brasil

IEA — International Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia)

ILP — Integracdo Lavoura-Pecuaria

ILPF — Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta

IMACLIM — Integrated Model to Assess the Greenhouse Effect (Modelo Integrado para
Avaliagao do Efeito Estufa)

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climaticas)

IPPU — Industrial Process and Product Use (Processo Industrial e Uso de Produto)

LULUCF - Land Use, Land-Use Change and Forestry (Uso da terra, mudanca de uso da terra
e florestas)

MACC — Marginal Abatement Cost Curve (Curva de Custo Marginal de Abatimento)
MCTI — Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao

MOE — Molten Oxide Electrolysis

N20 — éxido nitroso

NDC — Nationally Determined Contribution (Contribuicdo Nacionalmente Determinada)
NGFS — Network for Greening the Financial System
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SMRs — small modular reactors (reatores modulares pequenos)
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INTRODUGCAO

Este documento tem como objetivo apresentar os cenarios de descarbonizagao para o setor
de industria do estado de Minas Gerais, mapear e priorizar as principais solugdes tecnoldgicas
aplicaveis ao setor por meio da elaboracdo da Curva de Custo Marginal de Abatimento
(MACC, na sigla em inglés). Essa analise integra o roadmap setorial em constru¢ao no ambito
do projeto Rota. Para cumprir esse propésito, o conteudo esta estruturado em cinco secoes:

Secgao 1: traz uma breve contextualizagédo do projeto Rota;

Secgdo 2: descreve a metodologia utilizada para a definigdo do Cenario Base, do Cenario Net
Zero e do Cenario Rota;

Secdo 3: detalha as premissas e modelagens utilizadas para o calculo das emissdes dos
segmentos de ferro-gusa e ago, cimento e cal e demais segmentos industriais’, no Cenario
Base, estruturado em subsec¢des. Em seguida, sdo detalhadas as abordagens adotadas na
construcao do Cenario Net Zero, também estruturado em subsec¢des. Por fim, o Cenario Rota
apresenta uma analise dos custos de implementagéo e potencial de mitigagdo para diversas
tecnologias para o setor de industria, incluindo representacbes graficas comparativas em
relacdo ao Cenario Base e a outros cenarios climaticos analisados;

Secdo 4: destaca os principais resultados dos Cenarios Base, Net Zero e Rota de forma
comparativa;

Secgao 5: apresenta uma visdo consolidada dos resultados dos quatro setores analisados no
ambito do projeto Rota, Transporte, Energia, Industria, e Agropecuaria, Florestas e Outros
Usos da Terra (AFOLU), destacando os principais desafios e oportunidades que estado
podera enfrentar para alcancar as metas assumidas no compromisso Race to Zero.

ANEXO: fichas das tecnologias.

' Categoria que agrega mineragao, ferroligas, quimica e outras industrias.
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CONTEXTUALIZACAO

O projeto Rota busca definir um roadmap, ou roteiro estratégico, a ser seguido para que 0s
investimentos privados necessarios para descarbonizar a economia de Minas Gerais possam
ser identificados e viabilizados. O roadmap se desdobra em quatro macrossetores: AFOLU;
Energia; Industria e Transporte. Suas etapas incluem:

e elaboracao de diagnésticos setoriais;

e construcao de cenarios de descarbonizacao;

e mapeamento e priorizagdo das principais solugbes tecnologicas, por meio da
construcao da MACC;

¢ identificagdo de necessidades e oportunidades de investimento;

e construcao de propostas de implementacao ou revisao de politicas publicas.

A primeira etapa constituiu a elaboragdo de diagndstico dos quatro setores do projeto,
trazendo uma contextualizagcdo das emissdes do setor, um benchmarking de tecnologias
incluidas em planos de descarbonizagado de estados brasileiros, incluindo o de Minas Gerais,
além da identificagdo de potenciais solucoes e barreiras para a reducao de emissdes em cada
setor, a partir das tecnologias identificadas.

Na presente etapa, o roadmap avancga para a analise de cenarios de descarbonizacéo,
avaliando as projecdes de emissbes de gases de efeito estufa (GEE) nos quatro setores
considerados. Inicialmente, serda adotado um cenario Business as Usual (BAU), que
pressupde a auséncia de novas tecnologias e um crescimento econémico projetado (Cenario
Base). Em seguida, os resultados foram comparados com diferentes cenarios de neutralidade
climatica modelados pela literatura especializada, permitindo medir o esfor¢co necessario para
alinhar o estado a uma trajetéria Net Zero (Cenarios Net Zero). Além disso, esses cenarios
serviram de subsidio para a construcdo da MACC, ou curva MAC, permitindo avaliar as
tecnologias de baixo carbono em termos de seu potencial de redugdo de emissbes e dos
custos a elas associados, o que, por sua vez, permite estimar a contribuicdo dessas
tecnologias para o atingimento das metas de descarbonizagdo (parte 1 desta etapa do
projeto). Assim, a elaboracdo da MACC permitiu a construgdo do Cenario Rota, que
representa os esfor¢cos necessarios, em termos de tecnologias de mitigacao, para deslocar a
curva de emissdes do Cenario Base até o atingimento das metas apresentadas nos cenarios
Net Zero.

Na fase seguinte desta etapa, sera elaborado um documento especifico voltado a
estruturagao de um portfélio de investimentos estratégicos para a implementagao do roadmap
de descarbonizagdo dos setores do projeto (parte 2). Isso incluira o mapeamento do
panorama de investimentos, a avaliagdo da aderéncia as curvas MAC, a consolidacao de
custos e a identificagdo da demanda de investimentos, garantindo uma base técnica e
financeira robusta para direcionar recursos a tecnologias de baixo carbono em Minas Gerais.

INVEST
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Por fim, a ultima etapa focara a elaboracdo de um documento técnico, com propostas de
aperfeicoamento de politicas publicas relativas aos setores do projeto Rota, visando facilitar
e fomentar a implementagéo das tecnologias identificadas nas etapas anteriores do projeto,
por meio de um ambiente normativo e regulatorio mais favoravel a atragao de investimentos
privados necessarios ao cumprimento das metas de descarbonizagao do estado.

INVEST
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ABORDAGEM METODOLOGICA

A construcao de cenarios envolve a adogdo de premissas e tem o objetivo de delinear de
maneira consistente e plausivel um estado futuro, com o propésito de orientar agcdes no
presente (IPCC, s.d.). Nesse sentido, uma premissa que baliza o desenvolvimento dos
cenarios € a de que a producado de bens e servigcos do estado de Minas Gerais devera
aumentar ao longo dos anos. Diante disso, a elaboracdo de dados de projecé&o torna-se
essencial para garantir a coeréncia dos cenarios e direcionar os esforgos rumo a neutralidade
das emissodes liquidas de GEE até 2050, subsidiando o planejamento de a¢des de mitigacao
por meio da adocao de tecnologias ou métodos de remocao de emissoes de GEE.

Nesse contexto, os cenarios climaticos passam a ter um papel estratégico ao fornecerem base
analitica para que organizagdes possam avaliar ndo apenas seu impacto sobre as emissoes,
mas também os efeitos das mudancas climaticas sobre suas operacdes. Tais cenarios
evidenciam a necessidade de adocao de tecnologias para redugcdo de emissdes a fim de
alcancar metas estabelecidas e contribuem para a definicdo do nivel de ambicdo mais
adequado ao portfélio de projetos. Para isso, & possivel utilizar diferentes modelos de
referéncia, conforme as caracteristicas e o grau de detalhamento dos dados de emissobes e
das especificidades de cada setor (TCFD, 2017).

Dessa forma, a construgdo de cenarios de descarbonizacao constitui uma das principais
etapas para o desenvolvimento de planos de descarbonizagdo. Para o projeto Rota, sdo
utilizados trés cenarios em conjunto representados na Figura 1.

i) Cenario Base: reflete a continuidade dos compromissos de descarbonizagéo ja
assumidos e o panorama tecnolégico atual de cada setor avaliado, pressupondo a
auséncia de introdugao de novas tecnologias e o crescimento econdmico previsto.
Desse modo, o Cenario Base representa a situacao BAU.

ii) Cenario Net Zero: sao cenarios referenciais, calculados por instituicoes
reconhecidas e que apresentam caminhos possiveis para a descarbonizacao.
Esses cenarios podem ou né&o ter desagregacdo setorial ou territorial, além de
representarem as informagdes das tecnologias do ano em que foram modelados
(como custos, disponibilidade, tipos, entre outras). Dessa forma, sdo importantes
balizadores do caminho ao qual se deseja chegar, auxiliando na avaliagdo, por
exemplo, do nivel de ambigdo da implementacdo de tecnologias de
descarbonizacgao.

iii) Cenario de descarbonizagdo: determinado a partir da analise dos esforgos
necessarios, em termos de tecnologias de mitigagédo, para o atingimento do Net
Zero no contexto do plano de descarbonizacdo em questdo. Em outras palavras,
representa a hipétese do “como alcangar” a neutralidade de emissdes, podendo
ser considerado um Cenario Net Zero especifico do plano. No caso do projeto Rota
da Descarbonizacao, tal cenario é o Cenario Rota, que considera o contexto atual,
as tecnologias disponiveis e as caracteristicas setoriais do estado de Minas Gerais.
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— @ “MINES V\A/CARBON



15

Figura 1: Curvas ilustrativas dos Cenarios Base, Net Zero e Rota

“Onde o estado esta?”
Cenario Base

N “Comoalcancar?”
Cenario Rota

“Aonde se deseja chegar?”
Cenario Net Zero

O,.'O,.' O, 0. (oo Qo0 Bl Q,'0, 0. Q
2SS R R R 2222 8 R R e R e R B e R B %D

Fonte: Elaboragao propria.

A seguir serao apresentadas as metodologias utilizadas para definir os Cenarios Base, Net
Zero e Rota.

Cenario Base

A elaboracao do Cenario Base dos quatro setores fundamentou-se nas metodologias bottom-
up e top-down ou na combinacédo de ambas.

Segundo GRUBB et al. (1993), a metodologia bottom-up (Figura 2) apresenta um nivel de
detalhamento maior, partindo das tecnologias vigentes para estimar as emissées. Em vez de
considerar apenas certos indicadores (macroecondmicos, demograficos e de outros tipos),
essa modelagem se baseia em dados especificos da fonte emissora, como o nivel de
atividade industrial (ex.: producao de cimento em toneladas, valor da produgdo da industria
quimica). A projecao dessa fonte de emissao pode ser feita com base em tendéncias historicas
ou correlagdes com outras variaveis, como a populacdo. Além disso, incorporam-se dados
energéticos associados a fonte, como consumo energético por tonelada produzida, matriz
energética e eficiéncia energética.

Esses dados permitem transformar a fonte emissora em uma variavel energética, que, por
sua vez, é usada no calculo das emissoées finais, com as emissdes geradas pelo processo
industrial.
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Figura 2: Fluxo ldgico generalista da metodologia boftom-up

Ex.: producao de
cimento ~
Ex.: populagdo
Histérico — fonte de Histérico — variavel de
emissao correlagao

A - Projecdo — variavel de
J 9 I a i
EOHEIAcAT Ex.: consumo energético
especifico
Projecdo — fonte de Dado energético relacionado j

emissao a fonte de emissao

Variavel base para B s mrif e
Ex.: consumo de calculo de emissao
combustivel

A metodologia fop-down (Figura 3) estima as emissdes com base em indicadores
macroecondmicos, como o Produto Interno Bruto (PIB), em indicadores demograficos como
populacdo e em indicadores mais abrangestes, como o consumo total de energia. Essa
abordagem analisa tendéncias histéricas ou correlagbes entre varidveis, como mudangas
econdmicas que influenciam a demanda por combustiveis e a adogao de tecnologias mais
limpas, sem, no entanto, detalhar em um nivel tecnoldgico especifico.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 3: Fluxo logico generalista da metodologia top-down

Ex.: consumo Ex.: populacio
de combustivel - popuiag
Historico — variavel base Histdrico — variavel de
para calculo de emissao correlagao
Tendéncia Correlagao
Projecao — variavel base .
) . Fator de emissao
para calculo de emissao

Emissoes

No setor de industria, foi utilizada a metodologia bottom-up, que descreve matematicamente
o perfil de emissdes e consumo energético a partir das tecnologias de cada um dos principais
segmentos. Em linhas gerais, as premissas utilizadas foram baseadas no nivel de atividade
da industria, na matriz energética e nas principais tecnologias de produgado, que serdo
detalhadas na préxima secao.

Projecao — variavel de

correlagao

Fonte: Elaboragéo propria.

Cenario Net Zero

O Cenario Net Zero, que orientara os esforcos do estado de Minas Gerais para a reducao das
emissdes, € baseado em diferentes abordagens presentes na literatura, com trajetérias
alinhadas as Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDCs, na sigla em inglés) e aos
cenarios climaticos. Para o setor de industria, foram avaliados quatro cenarios:

Net Zero do Plano de Descarbonizagdo de Minas Gerais (PDMG) — esse cenario foi
desenvolvido especificamente para atender as necessidades e caracteristicas do estado de
Minas Gerais. No PDMG ha uma integragao dos modelos econémico e tecnoldgico por meio
da abordagem setorial em que todos os setores contribuem para a reducado de emissodes de
forma otimizada, com diversas tecnologias sendo aplicadas. Isto €, 0o modelo entrega o cenario
com maior custo-efetividade. De forma geral, a reducéo significativa das emissdes ¢é atingida
considerando a adocgéo, principalmente, de medidas de eficiéncia energética nos diversos
segmentos que compdem a industria, uso de hidrogénio e captura de carbono na siderurgia.
No entanto, ainda restardo emissdes residuais no setor industrial nesse periodo, exigindo a
implementacao de remogdes de carbono em outros setores, como o reflorestamento ou a
captura de diéxido de carbono (CO.) associada a bioenergia (BECCS), para alcancar o Net
Zero.
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Cenario de Descarbonizagcao Profunda (DDS, na sigla em inglés) da Deep
Decarbonization Pathways Initiative (DDP Initiative) — essa metodologia foi utilizada para
analisar cenarios integrados de reducdo de emissdes, considerando tanto a escala setorial
quanto a nacional. O Cenario DDS integra o IMACLIM, um modelo matematico, econémico e
climatico originalmente desenvolvido como um modelo global, que, ao longo do tempo, passou
a ser aplicado na avaliacéo de diversas economias nacionais, incluindo Franga, Brasil, China,
india e Africa do Sul (CENTRO CLIMA; COPPE; UFRJ, 2024). Estima-se no cenario DDS,
para o setor de industria, o Net Zero é atingido em 2050, considerando a incorporacao de
tecnologias de remocao e captura de carbono resultantes das emissdes negativas nos setores
de energia e AFOLU.

Network for Greening the Financial System (NGFS) — essa metodologia adota uma
abordagem setorial e nacional para a reducdao de emissdes, combinando politicas e
estratégias econémicas, assim como o DDP. O Cenario Net Zero 2050 do NGFS é uma
abordagem ambiciosa que visa limitar o aquecimento global a 1,5 °C por meio da
implementacdo de politicas climaticas e inovagdes tecnoldgicas, alcangando emissoes
liquidas zero de GEE até 2050. Para atingir essa meta, é fundamental a adogéo imediata de
politicas climaticas robustas. Adicionalmente, os mecanismos de remogdo de carbono?
poderao ser usados para acelerar a descarbonizacao, porém deverao ser mantidos no minimo
possivel, pois existem riscos, como a indisponibilidade de tecnologias de captura nos
proximos anos, o que torna necessario manter a adogdo desses mecanismos amplamente
alinhada com a producéo de bioenergia com captura e armazenamento de carbono (BECCS)
(NGFS, 2022).

Science Based Targets initiative (SBTi) — esse cenario foi estimado com base nas diretrizes
da SBTi, uma iniciativa conjunta do Carbon Disclosure Project (CDP), do Pacto Global das
Nagodes Unidas, do World Resources Institute (WRI) e do World Wide Fund for Nature (WWF).
A SBTi apresenta diretrizes para que as organizagbes estabelecam metas de redugéo de
emissdes baseadas na ciéncia, alinhadas com os objetivos do Acordo de Paris, que buscam
limitar o aquecimento global a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais. A SBTi oferece suporte
a trés métodos de quantificagéo, sendo dois deles aplicados neste projeto:

e contragao absoluta: refere-se a aplicacdo de uma taxa fixa de reducao absoluta das
emissoes totais de gases de efeito estufa, em relacdo ao ano-base para todas as
empresas, independentemente do setor. O percentual de redugéo definido pela SBTi
para metas de longo prazo (2040-2050) é de 90% em relagcé&o ao ano-base.

2 Os mecanismos destacados pelo NGFS referem-se & remogao tecnolégica de carbono (technological carbon
removal — TCRs), como a captura e o armazenamento de carbono. O uso dessas tecnologias em niveis reduzidos
parte da premissa de que sua adoc¢ao indiscriminada poderia desencorajar rotas cruciais de descarbonizagéo,
como a transicao para matrizes energéticas renovaveis. Nesse cenario, a queima de combustiveis fosseis poderia
ser mantida nos niveis atuais, com suas emissdes sendo compensadas por meio dessas tecnologias, resultando
em um balanco liquido de emissdes igual a zero. No entanto, o uso de captura e armazenamento de carbono
(CCS) é incentivado quando combinado a producéo de bioenergia (BECCS), pois envolve a remocéo de CO, de
origem bioldgica, contribuindo para um balango negativo de emissdes — ou seja, remogdes liquidas de carbono da
atmosfera.
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e abordagem de descarbonizagdo setorial (SDA, na sigla em inglés): considera
ambicoes especificas para determinados setores ou subsetores. As metodologias sdo
elaboradas considerando o contexto de cada um e buscando estabelecer metas que
sejam ao mesmo tempo alcangaveis e ambiciosas.

Cenario Rota

A identificacdo do Cenario Rota sera apoiada pela MACC, que indicara os esforgcos
necessarios, em termos de tecnologias de mitigacdo, para reduzir a curva de emissdes do
Cenario Base até alcangcar as metas estabelecidas nos Cenarios Net Zero. Para o
desenvolvimento da MACC, foram consideradas as mesmas premissas de crescimento
utilizadas na construgcédo do Cenario Base, garantindo coeréncia entre os cenarios.

A MACC ¢é uma ferramenta utilizada para avaliar o custo-beneficio de diferentes tecnologias
ou solugdes de descarbonizagao, a partir do desenvolvimento de trajetérias de emissbes
setoriais com o levantamento de solug¢des e construgcido de diagndstico do inventario setorial.
Esse processo envolve a elaboracao de cenarios futuros de emissdes e 0 mapeamento das
estimativas de redugado de emissdes e dos custos associados (ANTAQ, 2023). Dessa forma,
a ferramenta permite visualizar o custo por tonelada de carbono equivalente evitado e a
quantidade de toneladas de diéxido de carbono equivalente (CO2e) que um projeto sera capaz
de mitigar (WAYCARBON, 2022). As proximas subsec¢des detalham os aspectos ambientais
(analise do potencial de mitigagdo) e econémicos (analise financeira), fundamentais para
aplicagao da MACC.

Analise do potencial de mitigacao

Para analisar o potencial de mitigacdo associado as tecnologias de descarbonizagcdo no
contexto atual de Minas Gerais, é elaborado o chamado Cenario Rota. Esse cenario considera
as tecnologias ja disponiveis no mercado e as especificidades dos setores econdmicos do
estado de Minas Gerais, sendo posteriormente comparado ao Cenario Base.

Enquanto o Cenario Base projeta a evolugao das emissdes do setor industrial de Minas Gerais
com base em tendéncias historicas e politicas existentes (BAU), o Cenario Rota utiliza como
base a trajetoria projetada no Cenario Base e incorpora os impactos esperados da adogao
das tecnologias de descarbonizacéo analisadas. Dessa forma, o Cenario Base atua como a
linha de base para mensurar o impacto de cada medida, e o Cenario Rota representa a nova
trajetéria de emissdes resultante da aplicacdo dos potenciais de mitigagdo sobre essa linha
de base.

A construgéo do Cenario Rota se da por meio de um processo sequencial ou cumulativo de
ajuste anual das emissdes projetadas no Cenario Base até 2050. Para cada ano, calcula-se
areducao de emissdes esperada com a aplicagdo de cada tecnologia, levando em conta suas
taxas de penetracdo e potenciais individuais, previamente analisados. Essas reducdes sao
entdo subtraidas das emissbes correspondentes do Cenario Base, resultando em uma

INVEST
— @ “MINES V\A/CARBON



20

trajetéria anual de emissdes liquidas que define o Cenario Rota. Assim, a diferenca de
emissbes dos dois cenarios, em qualquer ponto no tempo, representa o total de mitigacao
acumulada proporcionado pelas tecnologias implementadas até aquele ano, conforme
visualizado na Figura 4.

Para cada uma das tecnologias avaliadas, foram analisados o ano de aplicacéo, a taxa de
implementacao ao longo do horizonte temporal e os impactos ambientais (Mitigagdo de COe)
e econdmicos (Capital Expenditure — CAPEX e Operational Expenditure - OPEX) esperados
com sua implementacgao. Além disso, devido a complexidade da analise, conforme a natureza
da tecnologia, foram incorporados dados complementares provenientes da literatura.

Nesse contexto, para a definicdo do Cenario Rota, assim como para a elaboragao do Cenario
Base, que representa a situagado BAU, é fundamental identificar padrbes histéricos entre as
fontes de emisséo e o crescimento de determinadas variaveis como Produto Interno Bruto
(PIB) ou populacdo. Esses padrées sao utilizados como premissas para a avaliagdo de
cenarios futuros no horizonte temporal analisado, cujas estimativas tém inicio em 2025 e se
estendem até 2050, ano estabelecido como meta para o cumprimento do compromisso Race
to Zero. Uma vez que o Cenario Rota deriva do Cenario Base, a solidez da projegao deste
ultimo, enraizada nos dados histéricos, € crucial para a validade da analise.

Sob essa otica, os dados histéricos sao importantes para trazer um panorama do setor
industrial de Minas Gerais, servindo de base para a projecao de emissdes de acordo com a
realidade estadual. O nivel de atividade industrial, as rotas tecnolégicas, o uso de diferentes
combustiveis e a eficiéncia energética sao fatores que influenciam as emissdes da industria,
indicando a complexidade do desafio enfrentado pelo estado para a descarbonizacéo do setor.

Adicionalmente, as emissdes de uma tecnologia sdo determinadas em fungao do impacto da
alteragado dos parametros associados a ela, levando em consideragao a proje¢ao considerada
na atividade da linha de base e nos parametros relacionados, como a eficiéncia energética de
diferentes rotas de producéo.
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Figura 4: Exemplo de analise visual das emissdes mitigadas por tecnologia
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Fonte: Elaboragéo propria com base em WBCSD (2023).

Analise financeira e MACC

A integracao entre a projecdo de emissdes e a analise da viabilidade financeira das
tecnologias de mitigacao representa um grande aliado no estabelecimento de uma estratégia
climatica. Essa abordagem possibilita visualizar, de modo pratico, o custo por tonelada de
CO-e evitado, ou seja, o custo marginal de abatimento decorrente da implementagao das
referidas tecnologias. Uma solugdo tecnolégica pode apresentar um custo marginal de
abatimento negativo, o que significa que sua implementag¢ao tem o potencial de gerar algum
ganho financeiro, seja por meio de redugéo de custo, seja por geragao de receita adicional.
De modo analogo, o custo marginal de abatimento positivo evidencia opgdes que exigem uma
abdicagao do ganho financeiro.

O custo marginal de abatimento de uma tecnologia é obtido a partir do calculo do valor
presente liquido (VPL). O VPL é um indicador financeiro que representa a soma dos fluxos de
caixa futuros, positivos e negativos, trazidos a valor presente por meio de uma taxa de
desconto anual (ARNABOLDI et al., 2015; WORLD BANK, 2021).

No contexto da MACC, considera-se o inverso aditivo do VPL como numerador e o potencial
de mitigacdo de emissdo de GEE da tecnologia como denominador para calcular o custo
marginal de abatimento, conforme ilustrado na equacao 1 a seguir.

—VPL
Reducdo de GEE

MAC =

Na qual:

VPL.: valor presente liquido, expresso em R$;
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Reduc¢ao GEE: potencial de mitigag&o, expresso em tCOze.

Assim, para avaliar financeiramente cada tecnologia de abatimento, é construido um fluxo de
caixa incremental especifico. Esse fluxo de caixa representa a diferenga nos custos e receitas
ao longo do tempo entre implementar a nova tecnologia (Cenario Rota) ou manter a tecnologia
atual (Cenario Base). Esse fluxo considera tanto os custos de investimento (CAPEX) quanto
os custos de operagdo e de manutencdo (OPEX) associadas a nova tecnologia em
comparagao com o Cenario Base.

O CAPEX refere-se aos investimentos iniciais ou periddicos necessarios para adquirir e
instalar a nova tecnologia (por exemplo, compra de maquinario), subtraindo-se qualquer
CAPEX que seria necessario na linha de base no mesmo periodo, considerado como
“investimento evitado”.

Por outro lado, 0 OPEX abrange os custos recorrentes de operagdo e manutencao da nova
tecnologia (por exemplo, consumo de combustivel, eletricidade, mao de obra, pecas de
reposicao), comparados aos custos operacionais do Cenario Base.

Em complemento ao CAPEX e ao OPEX, a analise da MACC também considera as receitas
financeiras que podem ser geradas pela implementagéo das tecnologias de descarbonizagéo.
Tais receitas representam entradas monetarias ao longo do horizonte de estudo,
frequentemente resultantes da venda ou reaproveitamento de ativos de uso atual (Cenario
Base) que se tornam obsoletos ou sdo substituidos pela nova tecnologia proposta no Cenario
Rota. Um exemplo é a receita obtida com a venda de maquinario antigo ou equipamentos
desativados. No calculo da MACC, essas receitas atuam como uma reducéo do custo liquido
da medida de mitigacdo, impactando positivamente sua viabilidade econdmica e o custo
marginal de abatimento.

A analise do fluxo de caixa incremental ao longo do horizonte 2026-2050 permite identificar a
viabilidade econémica da tecnologia. Em alguns casos, a tecnologia proposta pode levar a
uma reducao significativa no OPEX (como menor consumo de combustivel) que, ao longo do
tempo, supera um eventual aumento no CAPEX inicial. Nesses cenarios, o fluxo de caixa
incremental torna-se positivo, indicando uma economia liquida em relagao a linha de base.

Em resumo, a partir do fluxo de caixa incremental, que consolida as variagdes anuais de
CAPEX e OPEX, se calcula o custo marginal de abatimento da tecnologia, métrica
fundamental para avaliar sua relacao de custo-efetividade em relagcao ao Cenario Base.

Assim, como resultado da MACC, o eixo x representa as emissdes cumulativas reduzidas em
relacdo ao Cenario Base, no qual as tecnologias propostas nao foram implementadas. A
largura de cada barra corresponde ao potencial de mitigacdo de emissdes de GEE da
tecnologia correspondente — quanto mais larga a barra, maior o potencial de reducdo. Ja o
eixo y representa o custo marginal de abatimento de cada tecnologia, sendo a altura da barra
proporcional a esse custo, que representa a viabilidade econdmica de opg¢des de mitigacao.
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Dessa forma, barras mais altas indicam custos marginais de abatimento mais elevados
(WAYCARBON, 2022). A Figura 5 apresenta, de modo ilustrativo, uma MACC.

Figura 5: Exemplo de MACC
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Fonte: Elaboragao propria.

A MACC ilustrada na figura anterior organiza diferentes tecnologias de acordo com seu
potencial de reducao GEE, representado no eixo horizontal (em tCOe), e seu custo marginal
de abatimento, representado no eixo vertical (em R$/tCO.e). O custo marginal de abatimento
indica o custo liquido adicional (ou economia liquida) para reduzir uma tonelada de COze ao
implementar uma tecnologia especifica, em comparagédo com os custos do Cenario Base,
considerando todo o horizonte de tempo da analise.

Nesse contexto, as tecnologias posicionadas abaixo do eixo x (Tecnologias 1 e 2) apresentam
um custo marginal de abatimento negativo. Isso significa que, ao longo do periodo de
avaliagdo considerado, o custo total de implementacdo e operacdo dessas tecnologias é
inferior ao custo total da tecnologia do Cenario Base. Em outras palavras, além de
proporcionarem reducao de emissodes, essas alternativas geram uma economia liquida, o que
as torna financeiramente atrativas e capazes de se autossustentar no periodo avaliado,
mesmo sem a necessidade de politicas de incentivo adicionais (DE OLIVEIRA, 2015).

Por outro lado, as tecnologias localizadas acima do eixo x (Tecnologias 3 e 4) tém um custo
marginal de abatimento positivo. Isso indica que, ao longo do horizonte temporal, o custo total
de implementacao e operacdo dessas tecnologias é superior ao custo da tecnologia do
Cenario Base. Embora contribuam para a redugéo de emissdes, essas opgdes resultam em
um custo liquido adicional por tonelada de CO2e abatido, sem que os beneficios operacionais
compensem esse custo dentro do periodo analisado. Dessa forma, sado consideradas menos
custo efetivas sob a 6tica financeira e podem requerer incentivos ou politicas especificas para
viabilizar sua adog¢ao.
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METODOLOGIA APLICADA E
RESULTADOS

Como ilustrado anteriormente, a definicdo dos cenarios de descarbonizacdo se baseia na
identificacdo de padrbes histéricos entre as fontes de emissdao e do crescimento de
determinadas variaveis (PIB ou populacao, por exemplo). Esses padrbes sao utilizados como
premissas para a avaliacdo de cenarios futuros.

Nesse sentido, é importante trazer um panorama do setor industrial de Minas Gerais,
oferecendo uma base solida para a construcédo de cenarios alinhados a realidade do estado.
O setor industrial € composto por uma gama de segmentos, e, em cada um deles, diversos
produtos e tecnologias distintas. Entretanto, ao olhar para o perfil de emissdes do setor em
Minas Gerais (Figura 6: Participacdo dos segmentos industriais no nivel de emissdes
industriais de Minas Gerais), € importante ressaltar a relevancia da industria de ferro-gusa e
aco e da industria de cimento, pois, juntas, representam cerca de 80% das emissdes totais da
atividade industrial no estado. Dessa maneira, a descarbonizagcdo do setor necessitara de
esforgcos concentrados nesses segmentos para alcancar uma reducgdo significativa das
emissoes.

4%

Figura 6: Participagcdo dos segmentos industriais no nivel de emissdes industriais de Minas Gerais

= Ferro-gusa e aco
= Cimento
50%
= Qutros setores
27% = Mineragéo

Fonte: Elaboragéo prépria com base em Observatorio do Clima (2024).

Cenario Base

O Cenario Base reflete a situacao BAU, em que as estimativas de emissdes sao calculadas
com base nas tecnologias atualmente utilizadas no estado. Nesse contexto, ndao sao
consideradas potenciais iniciativas voltadas para a descarbonizagdo de Minas Gerais além
daquelas ja definidas por politicas nacionais e/ou estaduais.
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De modo geral, a modelagem utilizada no PDMG considerou analises setoriais a partir de um
processo de downscaling, refinando proje¢cdes nacionais para o contexto de Minas Gerais.
Ainda, integra oferta e demanda para otimizar a relagéo custo-efetividade das tecnologias de
mitigacdo. Para a construgdo dos cenarios no projeto Rota, conforme destacado na segéo
anterior, foi desenvolvida uma modelagem matematica®, a fim de caracterizar o perfil das
emissdes do estado. A abordagem adotada baseia-se na caracterizagdo tecnoldgica dos
segmentos industriais, também conhecida como bottom-up.

Nesse método, foi tragado o perfil das principais fontes de emissdo em cada um dos principais
segmentos do setor. Esse tipo de abordagem é frequentemente usado para elaboracdo de
cenarios de descarbonizacao e esta presente em diversos estudos de nivel nacional, como o
projeto Partnership for Market Readiness (PMR) do Banco Mundial com o Ministério da
Fazenda, o Plano Nacional de Energia da Empresa de Pesquisa Energética, entre outros.
Além disso, € aplicada em pesquisas globais, como DDP (HEBEDA, 2024).

A desagregacao da modelagem foi estruturada de forma a considerar os segmentos que sao
responsaveis pela maior parte das emissoées, além da importancia na atividade econémica do
setor industrial. Dessa forma, a modelagem de calculo foi elaborada para os segmentos (i)
ferro-gusa e aco; (ii) cimento e cal; e (iii) demais segmentos industriais (categoria que agrega
mineragao, ferroligas, quimica e outras industrias).

Cada um desses segmentos é caracterizado com base em parametros técnicos relevantes
para a estimativa de suas emissdes, como consumo de energia, eficiéncia energética,
intensidade de emissao de produtos, ou principais rotas tecnolégicas. Com essa estrutura
definida, os parametros séo projetados em funcao do nivel de atividade de cada um dos
segmentos. Essa atividade pode ser a produgdo em quantidade (como tonelada de ago) ou o
valor adicionado do segmento. Por fim, o consumo de energia e as emissdées em seus
processos sao estimados no horizonte até 2050 e multiplicados por seus respectivos fatores
de emissdo. Esse processo permite calcular o total das emissbes para cada um dos
segmentos industriais.

A Figura 7 apresenta um resumo do esquema da modelagem (bottom-up) utilizada para a
projecédo das emissdes no setor industrial.

3 Amodelagem matematica se refere a uma estrutura algébrica que nos permite relacionar as emissdes de GEE a
cada uma das atividades estruturais.
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Figura 7: Resumo geral da metodologia (bottom-up)
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Fonte: Elaboracéo propria.

Ferro-gusa e aco

No geral, a producgéo de ago no Brasil pode ser feita por meio de duas tecnologias principais:
(i) forno a arco elétrico (EAF, na sigla em inglés); e (ii) as que utilizam aciaria a oxigénio
integrada a altos-fornos (BF-BOF, na sigla em inglés). No caso da produgao de ferro-gusa,
considera-se a produgao independente, ou seja, aquela que nao esta integrada a producao
de aco. A caracterizagdo do setor de ferro-gusa e aco sera baseada nessas principais
tecnologias, que serao modeladas em fungao do seu consumo de energia.

O principal parametro técnico utilizado para caracterizar o setor € 0 seu consumo energético
especifico, ou seja, a quantidade de energia necessaria para produgao de uma tonelada de
produto (ferro-gusa ou ago), conforme apresentado na Tabela 1. Os dados utilizados foram
obtidos a partir do estudo de PINTO, SZKLO e RATHMANN (2018), que fornece valores para
diferentes rotas tecnolégicas: a (i) rota integrada com uso de carvao mineral ou (ii) vegetal, a
(i) produgéo via EAF e a (iv) producao independente de ferro-gusa.

Tabela 1: Consumo energético especifico da producao de ferro-gusa e ago

Tecnologia Consumo energético especifico (GJ/t)
BF-BOF a carvao mineral 22,7
BF-BOF a carvao vegetal 20,5
EAF 6,34
Producéo independente de ferro-gusa 17,4

Fonte: Elaboragéo prépria com base em Pinto; Szklo; Rathmann (2018).

Além do consumo energético especifico, € essencial detalhar o percentual correspondente a
cada uma das fontes de energia que compdem a matriz energética (Tabela 2). O produto entre
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o percentual de cada fonte e o consumo energético especifico indica a quantidade consumida
de cada fonte para a geracao de uma tonelada de ferro-gusa e aco.

Tabela 2: Matriz energética para o setor de ferro-gusa e aco

Tecnologia Combustivel Proporgao

Coque de carvao mineral 59,0%

Gas de coqueria 14,4%

BF-BOF a carvao mineral - Eletr|C|dad(-? 6,2%
Diesel de petroleo 0,9%

Gas natural seco 3,1%

Carvao mineral 16,4%

Carvéo vegetal 74,5%

Eletricidade 11,7%

BF-BOF a carvao vegetal Diesel de petréleo 2,1%
Gas natural seco 1,9%

Carvao mineral 10,2%

Eletricidade 49,5%

EAF Diesel de petréleo 4,7%

Gas natural seco 45,7%

. Carvéo vegetal 98%
Producao independente de ferro-gusa Eletricidade 2%

Fonte: Elaboragéo prépria com base em Pinto; Szklo e Rathmann (2018).

Devido a falta de informagbes sobre a proporgao de cada rota tecnoldgica dentro do estado
de Minas Gerais, assumiu-se como premissa que o setor tem proporgao igual a nacional, cujos
dados podem ser obtidos a partir de I1ABr (2024), que também reporta os niveis de produgao
nacional e estadual. J& os dados de produgdo de ferro-gusa a partir de produtores
independentes foram obtidos pelo Sindicato da Industria do Ferro no Estado de Minas Gerais
(SINDIFER, 2024).

A Figura 8 apresenta um resumo do método utilizado para estimar as projecdes das emissdes
do setor de ferro-gusa e ago. O processo comega com a desagregagao da produgao nas
principais tecnologias do setor, seguido do detalhamento do perfil energético, considerando o
consumo energético especifico e matriz energética. Esses parametros sao projetados com
base no crescimento do setor ao longo do horizonte temporal definido (proje¢ao da produgao).
Por fim, as emissdes sao calculadas multiplicando o consumo energético projetado, para cada
uma das fontes da matriz, por seus respectivos fatores de emissdo.*

4 E importante destacar que as emissdes da produgdo de ferro-gusa sdo classificadas como energia, quando
acontece exclusivamente para geragao de energia, ou processo, quando é referente a etapa de redugéo do minério
de ferro em ferro-gusa. Os combustiveis utilizados nessa etapa sdo, majoritariamente, o carvdo mineral e o carvao
vegetal. Mais detalhes sobre o processo podem ser vistos no Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa (Brasil,
2020).
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Figura 8: Esquema simplificado do método utilizado para estimativa de emissdes no setor de ferro-gusa e ago

Desagregacéao por
tecnologia

Consumo

energético final Matriz energética
especifico

Consumo energético Projecdoda
especifico por fonte producdo

Projecdodo
consumo Fator de emissédo
energético

Projecdo de emissdes

de energia e processo
(tCOze)

Fonte: Elaboracéo propria.

Na siderurgia, o carbono € utilizado tanto como fonte de energia quanto como agente redutor
do minério de ferro (BRASIL, 2020). Parte desse carbono é incorporada aos produtos, e o
restante é emitido como diéxido de carbono. Em linhas gerais, cerca de 75% das emissoes
de dioxido de carbono ocorrem na producgao de ferro-gusa, especificamente durante a etapa
de reducdo do minério. O restante das emissdes esta associado a atividades como o
transporte de matéria-prima e a geragao de energia. A redugéo do 6xido de ferro ocorre com
0 uso de coque ou carvao. De acordo com a metodologia do inventario nacional de emissoes,
as emissbes geradas nessa etapa s&o consideradas como emissdes de processo
classificadas como Industrial Process and Product Use (IPPU). Ja as emissdes associadas a
queima de combustiveis para geragdo de energia foram consideradas como emissdes
energéticas. Para fins de simplificacdo, assim como no inventario nacional, considerou-se que
as emissoes provenientes do uso de coque de carvao mineral e de carvao mineral sao
consideradas emissdes de processo. As emissdes dos demais combustiveis foram
contabilizadas como emissdes de energia.

Para se calcular as emissdes na industria de ferro-gusa e acgo, primeiro se multiplica o
consumo energético especifico de cada combustivel, em cada rota tecnoldgica, pela produgéo
correspondente de aco e de ferro-gusa (no caso dos produtores independentes). Os valores
resultantes sdo entdo multiplicados pelo fator de emissado de cada combustivel, descontando-
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se o carbono fixado no ago.® As Diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC) para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa fornecem
informacdes sobre os fatores de emisséao (IPCC, 2006).

Para o calculo do teor de carbono fixado no ac¢o, foi assumido que 1% do carbono da producgéao
é fixado no aco (BRASIL, 2020). A equacao a seguir apresenta a estimativa das emissoées.

Emissd0GEE . = Z Z (CEspecificonri “Piano - FatorEmisséon) —(CC - Piano)
T

Na qual:
e EmissaoGEE.n, € a emissao total de gases de efeito estufa;
o CEspecificon,i € o consumo especifico de energia do combustivel n na tecnologia j;
e Piano € a producado de acgo na tecnologia i no ano analisado;
e FatorEmissao, € o fator de emissido do combustivel n; e
e CC é o conteudo de carbono fixado no ago.

A projecao da producao de ferro-gusa e a¢o no horizonte 2050 foi baseada em dados externos
provenientes de estudos de cenarios nacionais. Como referéncia, foram utilizados os dados
dos cenarios desenvolvidos pelo projeto DDP, que apresentam taxa de crescimento anual
para os setores industriais brasileiros (DDP INITIATIVE, 2022). Assumiu-se como premissa
que o setor de ferro-gusa e aco de Minas Gerais seguira um comportamento semelhante ao
do cenario nacional.

A Tabela 3 apresenta os resultados em relagao a projecao das emissdes do setor de ferro-
gusa e aco até 2050.

Tabela 3: Emissdes projetadas do setor de ferro-gusa e ago (MtCOze)

Fonte | 2023 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Total | 148 | 153 | 170 | 180 | 189 | 200 | 212

Fonte: Elaboracéo propria.

Cimento e cal

Esta secado apresenta os resultados de calculo utilizada para os produtos minerais nao-
metalicos cimento e cal. O primeiro se refere ao processo de fabricagdo de cimento, material
utilizado na construgao civil para producao de concreto. Ja a cal € um material com diversas
aplicagdes, como (i) na metalurgia, usada para dessulfuragao do ferro-gusa, (ii) na producao
de papel durante a etapa de branqueamento, (iii) na construgéo civil, entre outros (BRASIL,
2020). No caso da produgao de cimento, apresentam-se tanto as emissdes de energia quanto
de processo. Ja no caso da producao de cal, sdo apresentadas nesta secdo apenas as
emissdes de processo, uma vez que as emissdes de energia estdo contabilizadas na

5 Parte do carbono das fontes de energia compde a liga metalica que forma o ago.
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subcategoria “outras industrias”, em “demais segmentos industriais” e, portanto, sdo
apresentadas na proxima secao. A metodologia utilizada para essa modelagem, que consiste
basicamente na desagregacdo do consumo energético em fungdo da matriz energética e da
eficiéncia de cada fonte, também é apresentada na préxima secao.

Producao de cimento

A produgédo de cimento pode ocorrer por via seca ou Umida,® sendo esta ultima mais intensiva
em energia devido a necessidade de evaporacdo da umidade presente nas matérias-primas
(HEBEDA, 2024). O processo pode ser dividido em trés estagios principais: preparagao da
matéria-prima, fabricacdo do clinquer e moagem e mistura. O processo se inicia com a
extracao de calcario e argila, que fornecem o carbonato de calcio necessario para a producao
do cimento. Apds a extragdo, os materiais sdo moidos até atingir uma granulometria inferior a
10 cm e, em seguida, passam por um processo de pré-homogeneizagao para garantir uma
composi¢cao quimica uniforme. Na etapa de pré-aquecimento, esse material passa por
ciclones verticais em que entra em contato com gases de exaustao do forno, elevando sua
temperatura para cerca de 900 °C. Posteriormente, ele segue para a etapa de pré-calcinacgao.
Afarinha pré-calcinada entao entra nos fornos rotativos, que operam a temperaturas proximas
de 1.500 °C e transformam esse material em clinquer, o produto intermediario da fabricacao
do cimento. A etapa de calcinacdo, em que ocorrem as principais emissées de didxido de
carbono, envolve tanto a queima de combustiveis para geragdo de calor quanto a
decomposicao térmica do calcario, resultando na formacao de cal (CaO) e na liberacao de
dioxido de carbono. As emissdes de calcinacao sao classificadas como emissdes de processo
(IPPU, na sigla em inglés), seguindo o padrao do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo
(BRASIL, 2020).

Apds sair do forno, o clinquer é resfriado e misturado com gesso e outros aditivos para formar
o cimento Portland, o mais utilizado no setor. O produto final € entdo moido finamente em
moinhos de bolas, tornando-o um po6 cinza, que € homogeneizado e armazenado em silos,
pronto para ser distribuido e utilizado na construgao civil. Para projetar as emissdes do
segmento de cimento, foi utilizado o Balango de Energia Util (BEU) desenvolvido pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Além das emissbes da queima de combustivel, a industria de cimento tem emissdes de
processo, que ocorrem na etapa de calcinacao durante a produgado de clinquer (BRASIL,
2020). Para estima-las, foi utilizado um fator de emissao implicito de 0,536 tCO»e por tonelada
de clinquer, conforme dados do Inventario Nacional (BRASIL, 2020). A quantidade de clinquer
produzida foi estimada considerando que o setor apresenta a mesma propor¢ao de adi¢oes
observada em nivel nacional, de acordo com o BRASIL (2020). Essa premissa foi assumida
devido a indisponibilidade de informagdes detalhadas em nivel estadual ou municipal.

6 Arota Umida ndo tem produgéo expressiva no Brasil (BRASIL, 2020).
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Assim como nos outros setores, os dados da projeg¢ao da produgao foram obtidos de fontes
externas, a partir de estudos de cenarios para o Brasil do projeto DDP (DDP INITIATIVE,
2022). A Figura 9 apresenta um esquema simplificado da metodologia utilizada para o calculo
das emissdes da industria de cimento.

Figura 9: Esquema simplificado do método para estimativa das emissdes no setor de cimento

Razdo

Nivel de producéo clinquer/cimento

Matriz energética

Projecdoda
producdo

Producdo de
clinquer

Consumo energético
especifico por fonte

Projecdoda
producdo de
clinquer

Projecdodo
consumo
energético

Fator de emissao

Projecdode
emissdes de
processo (tCO,e)

Projecdode
emissdes de
energia (tCO,e)

Fonte: Elaboracao propria.

O resultado da projecao das emissdes do setor de cimento em Minas Gerais entre 2020 e
2050 é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Emissdes do setor de cimento em Minas Gerais entre 2020 e 2050 em MtCO2e

Fonte 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Energia 2,3 24 2,7 2,8 3,0 3,2 3,4
Processo 7,4 7,6 8,4 9,0 9,5 10,3 111

Total 9,7 10,0 11,1 11,8 12,5 13,5 14,5

Fonte: Elaboragéo propria.

Producao de cal

A produgéo de cal emite didxido de carbono de forma similar aos processos de fabricagéo de
cimento. Sua produgao ocorre por meio da calcinagao do calcario, processo térmico que
decompde o carbonato, liberando didxido de carbono. Esta reagcao € a mesma que ocorre nos
fornos de cimento.

As estimativas das emissdes desse processo foram calculadas considerando um fator de
emissao de 0,73 tCOy/t de cal produzida, de acordo com dados do Inventario Nacional de
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GEE do BRASIL (2020). Os dados de producédo de cal foram obtidos pelas bases de dados
do Observatdrio do Clima (2024) e do PDMG (COPPE-UFRJ; UFMG; USP, 2022).

Tabela 5: Emissdes da produgéo de cal em Minas Gerais entre 2020 e 2050 em MtCOze

Setor | Fonte | 2023 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Cal | Processo | 351 | 368 | 410 | 433 | 457 | 491 | 526
Fonte: Elaboragéo propria.

Demais segmentos industriais

A modelagem do consumo de energia dos demais segmentos industriais, juntamente com a
do setor de cimento e cal, foi realizada com base no BEU (EPE, 2018b), conforme
apresentado na Figura 10. Esse método se baseia no servico energético, como forca motriz
ou calor de processo,’ prestado como forma de caracterizar o consumo de energia. A escolha
dessa abordagem se deve ao fato de que diferentes servigos energéticos e fontes de energia
apresentam rendimentos distintos. Por exemplo, uma caldeira a biomassa ndo apresenta o
mesmo rendimento que uma caldeira elétrica. Para evitar distor¢des, a analise é feita com
base na energia util, ou seja, a quantidade de energia efetivamente aproveitada para realizar
0 servigo (como a energia térmica utilizada para manter o vapor a 120 °C), em vez da energia
final, que corresponde a energia fornecida ao equipamento (como o gas natural consumido
pela caldeira).

Figura 10: Fluxo do balanco de energia util

Energia primaria Energia secundaria Energia final Energia util

Perdas da
transformacgao

Perdas da
transformacéo
e transmissao

Perdas da
transformacao

Fonte: Elaboragéo prépria com base em Hebeda (2024) e EPE (2018b).

7 Os servigos energéticos tipicos de uma planta industrial sao: forga motriz, calor de processo, aquecimento direto,
refrigeragdo, iluminagao, eletroquimica, entre outros.
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O consumo de energia util para cada combustivel é calculado pelo produto entre o consumo
final e a eficiéncia energética do combustivel a ser analisado. A energia util é crucial para a
projecdo do consumo de energia, pois € ela que informa a real demanda energética
necessaria para realizar um servico energético. Esse calculo é necessario, visto que os
combustiveis se diferem em relagao a eficiéncia energética®.

EnergiaUtili]- = ConsumoFinalj; - Eficiénciaj;
Na qual:
« EnergiaUtil; é a energia util especifica do combustivel i no setor j;
e ConsumoFinalj é o consumo final do combustivel i no setor j; e
o Eficiénciaj € o coeficiente de eficiéncia do combustivel i no setor j.

Para o consumo de energia final, foram utilizados como referéncia os dados do Observatoério
do Clima (2024) e do PDMG (COPPE-UFRJ; UFMG; USP, 2022). Os dados desses trabalhos
apresentam informagdes sobre as fontes de energia nos segmentos industriais analisados,
bem como as suas emissdes.

Por sua vez, o consumo especifico de energia util € calculado pela relagéo entre 0 consumo
de energia util e o nivel de atividade do setor, conforme descrito na equagéo a seguir.

.; EnergiaUtil;;
NivelAtividade,

ConsumoEspecificoUtil; =

Na qual:

« ConsumoEspecificoUtil é o consumo especifico de energia util do setor i (e.g. ktep/t
de aco);

« YEnergiaUtil é o somatério do consumo de energia Gtil dos combustiveis i no setor j
(e.g. ktep); e

o NivelAtividade é o nivel de atividade do setor j (e.g. tonelada de ago produzido, valor
da produgéo).

8 Podemos citar como exemplo a comparagdo entre uma caldeira a gas natural e uma caldeira a biomassa. Em
linhas gerais, a caldeira a gas natural possui uma eficiéncia maior do que caldeiras a biomassa. Ao analisar a
substituicdo de uma cadeira a gas natural por uma de biomassa, é importante considerar a necessidade energética
(calor que sai da caldeira). Isto indica que, ao substitui-la, a demanda por biomassa (eficiéncia menor) devera ser
maior do que a da caldeira a gas natural (eficiéncia maior).
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A partir do consumo especifico de energia util (ex.: ktep/t de ago), é possivel estimar as
demandas futuras de energia (ou seja, o consumo futuro de energia util), multiplicando esse
indicador pelo nivel futuro da atividade do setor (ex.: produgédo de aco em 2050). Com este
consumo de energia util total (ktep de energia util) e a matriz energética do setor (ex.:
percentual de carvao mineral, gas natural) chegamos a quantidade de energia util por fonte
de combustivel. E para chegar na quantidade de energia final basta dividir a energia util de
cada fonte de combustivel pela sua respectiva eficiéncia energética. Por fim, o céalculo das
emissoes é feito multiplicando-se o consumo final pelo fator de emissao da respectiva fonte —
foram utilizados os fatores de emissao para combustdo estacionaria no setor industrial,
apresentados nas diretrizes do IPCC sobre o inventario de GEE (IPCC, 2006).

Importante destacar que a industria de ferroligas também apresenta emissées de processo
de forma similar ao setor de ferro-gusa e ago, em que ocorre a redugado do minério, formando
dioxido de carbono. Da mesma maneira, considerou-se que as emissoes provenientes do uso
de carvao e coque seriam alocadas como emissao de processo (IPPU), seguindo a
metodologia do Inventario Nacional de GEE (BRASIL, 2020).

Assim como nos demais segmentos, a projecao do nivel de atividade foi obtida de fonte
externa, com base nos cenarios publicados no estudo DDP INITIATIVE (2022). Assumiu-se
que a taxa de crescimento dos setores industriais em Minas Gerais seguiria 0 mesmo padrao
observado em nivel nacional.

Para sintetizar, a Figura 11 apresenta um esquema resumido da metodologia utilizada para
projetar o consumo de energia e emissdes dos demais segmentos industriais.
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Figura 11: Esquema simplificado do método para estimar as emissdes dos demais segmentos industriais
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Fonte: Elaboragao propria.

O resultado das emissdes para os demais segmentos industriais é apresentado na
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Tabela 6.

Tabela 6: Emissdes projetadas para os demais segmentos industriais em MtCO2e
Segmento 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Ferroligas 0,11 0,11 0,12 0,14 0,14 0,15 0,15
Quimica 0,47 0,48 0,51 0,54 0,58 0,62 0,65
Mineracéo 1,2 1,26 1,40 1,47 1,53 1,64 1,74
Outras industrias 2,83 1,93 213 2,23 2,33 2,49 2,64
Total 4,61 3,78 4,16 4,37 4,58 4,89 519

Fonte: Elaboragao propria.

Avaliacao do Cenario Base

Por fim, as emissdes totais do setor industrial no Cenario Base sao apresentadas na Figura
12. Com um valor proximo de 32,7 MtCO»e em 2023, as emissdes no estado atingem cerca
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de 47,8 MtCO.e em 2050, o que representa um crescimento de 46% no periodo, fruto do efeito
do aumento da atividade na industria de Minas Gerais.

Entre os segmentos industriais analisados, destaca-se a industria do cimento e cal, que
apresenta o maior crescimento relativo nas emissdes. Entre 2023 e 2050, as emissbes do
setor aumentam em 49%. O setor de ferro-gusa e ago, por sua vez, apresenta aumento de
45% das suas emissdes no periodo, sendo o segundo setor com maior aumento.

Figura 12: Evolugao das emissdes de GEE no Cenario Base por segmento industrial

60,0 2023
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%
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=
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m Ferro-gusa e aco ®Cimento e cal = Demais segmentos industriais

Fonte: Elaboracéo propria.

Cenario Net Zero

Como ressaltado na segao anterior, existem diversas metodologias para a construgao do
Cenario Net Zero. Para o setor de industria foram avaliados quatro cenarios:

e Net Zero do PDMG;

e DDS (DDP Initiative);

e Network for Greening the Financial System (NGFS);

e Contragao Absoluta® do Science Based Targets initiative (SBTi).

9 A abordagem de contrag&o absoluta € um método para as organizagdes definirem metas de redugéo de emissdes
que sejam alinhadas com a taxa anual global de redugéo de emissdes necessaria para atingir o cenario de 1,5 °C.
Assim, o método estabelece redugdes anuais fixas de emissdes, aplicavel a todos os setores.

INVEST
— @ “MINES V\A/CARBON



37

Plano de Descarbonizagao de Minas Gerais (PDMG)

Para reduzir as emissdes, o setor industrial conta, principalmente, com tecnologias de
eficiéncia energética, substituicdo de combustiveis e 0 uso de tecnologias como hidrogénio e
captura e armazenamento de carbono (CCS, na sigla em inglés). Em linhas gerais, o cenario
de mitigacdo do PDMG, apresentado na Tabela 7, mostra uma redugé&o de emissdes pouco
expressiva. Isso ocorre porque o setor industrial apresenta altos custos de mitigacéo e
depende de tecnologias que ainda estdo em desenvolvimento. Dessa forma, a neutralizagao
das emissdes € alcangada mediante remocdes em outros setores, como o reflorestamento ou
captura de carbono associada a bioenergia (BECCS).

Tabela 7: Cenario PDMG

Ano Emissdes (MtCO2ze) Percentual de reducéo em relagéo ao
ano-base (%)'°

2023 32,71

2030 34,11 4,3%

2035 35,67 -9,0%

2040 30,09 8,0%

2045 30,79 -5,9%

2050 32,33 -1,2%

Fonte: Elaborag&o propria com base em LABORATORIO CENERGIA/PPE/COPPE/UFRJ (2022).

DDS (DDP Initiative)

O Cenario de Descarbonizagao Profunda (DDS, na sigla em inglés) da DDP INITIATIVE (2022)
incorpora tecnologias de remocgao e captura de carbono nos setores de energia e AFOLU. Em
linhas gerais, o setor industrial apresentou um aumento das emissdes entre o ano-base 2023
e 2050 (Tabela 8). Esse comportamento pode ser explicado, em parte, pelo aumento do nivel
de atividade do setor. Outro elemento esta relacionado aos custos de mitigacdo. Devido aos
elevados custos das tecnologias de baixo carbono para o setor industrial, a maior parte do
esforgo para zerar as emissdes do pais até 2050 vem da agropecuaria e do reflorestamento,
que garantem a neutralidade no ultimo ano da analise.

Tabela 8: Cenario DDS

ANno Emissées (MtCOze) Percentual gﬁoridausié&)e)m relacao ao
2023 32,71 -

2030 35,27 -8%

2035 36,09 -10%

2040 36,91 -13%

10 Redugdes negativas indicam aumento das emissées em relagdo ao ano-base.
11 Redugdes negativas indicam aumento das emissées em relagio ao ano-base.
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L Percentual de redugao em relagéo ao
Ano Emissdes (MtCO-e) ano-base (%)
2045 37,32 -14%
2050 37,73 -15%

Fonte: Elaboragao préopria com base em CENTRO CLIMA, COPPE e UFRJ (2024).
NGFS (GCAM)

Para o projeto Rota, a analise foi baseada em cenarios com granularidade nacional, visto que
o Brasil se diferencia em diversos fatores dos demais paises, especialmente nos setores de
energia e transporte, o que decorre da disponibilidade de energias renovaveis e dos
biocombustiveis no pais. O cenario da NGFS'? extraido do Global Change Assessment Model
(GCAM) se destaca precisamente pela disponibilidade de informagées em nivel Brasil.

Nesse contexto, dentre um conjunto de cenarios avaliados para construgdo do cenario
apresentado pela NGFS, foi selecionado o cenario “Emissions|Kyoto Gases|Industry” na
unidade MtCO-e/ano, que representa o cenario Net Zero para o setor industrial brasileiro.
Desse modo, foram estimadas as emissbdes do setor a cada 5 anos entre 2023 e 2050. No
longo prazo, em 2050, o percentual de reducédo € de 127% em relagdo ao ano-base 2023,
conforme apresentado na Tabela 9 9. Isso reflete uma descarbonizacdo ambiciosa para o
setor.

Tabela 9: Cenario NGFS

ANno EmissGes (MtCOze) Percentual gr(]aor_%ciuscéé&e):\; relagao ao
2023 32,71

2030 21,04 36%

2035 13,73 58%

2040 8,03 75%

2045 3,68 89%

2050 -8,76 127%

Fonte: Elaboragao prépria com base em NGFS (2022).

SBTi

Para o setor de industria, foi considerado o método de contragdo absoluta da SBTi, com a
ambicao 1,5 °C. Esse método divide as metas em curto prazo (que devem ser atingidas entre

12 A Network for Greening the Financial System (NGFS) é uma rede de bancos centrais e supervisores que se
voluntaria a compartilhar as melhores praticas para apoiar o setor financeiro no gerenciamento de riscos climaticos
e ambientais na transicdo para uma economia sustentavel. ANGFS, em conjunto com especialistas em
climatologia e economistas, projetou uma série de cenarios hipotéticos que convergem em um ponto de referéncia
comum. Os cenarios climaticos foram criados para orientar os formuladores de politicas sobre os riscos das
mudangas climaticas e identificar solugdes. Desde 2020, a NGFS adota esses modelos visando identificar e
compreender os possiveis impactos econdmicos e financeiros das mudancas climaticas (NGFS, 2024).

13 Redugbes negativas indicam aumento das emissées em relagio ao ano-base.
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5 e 10 anos) e longo prazo (que devem ser atingidas até 2050). A meta de curto prazo exige
uma reducéo linear de 4,2% ao ano entre os anos-base e 0 ano de atingimento da meta de
curto prazo. Ja para metas de longo prazo, € necessaria uma redugao de 90% das emissdes
em relacido ao ano-base.

Nesse contexto, foram utilizadas as emissbes calculadas para o estado de Minas Gerais em
2023 (ano-base) e uma reducédo de 90% em 2050 (ano alvo), conforme representado na
Tabela 10.

Tabela 10: Cenario SBTi

Ano Emissées (MtCOze) Percentual :soriii%é&,e)m relagéo ao
2023 32,71 -

2030 23,19 29%

2035 18,24 44%

2040 13,30 59%

2045 8,35 74%

2050 3,41 90%

Fonte: Elaboracéo propria com base em SBTi (2024).

Ressalta-se que, mesmo tendo metas setoriais especificas para os segmentos mais
intensivos, como ago e cimento, a SBTi ndo dispdée de um modelo atualizado que aborde a
ambicao 1,5 °C para todos os segmentos industriais abordados nesse estudo. Dessa forma,
a abordagem utilizada ndo permite granularidade setorial ou territorial — ou seja, ndo captura
as especificidades do setor industrial brasileiro.

Avaliacao do Cenario Net Zero

No contexto do Cenario Net Zero, diversos modelos vém sendo desenvolvidos para aprimorar
a analise do impacto das mudancgas climaticas na economia. Enquanto o cenario do PDMG
tem desagregacéao para o setor industrial de Minas Gerais, os cenarios DDS (DDP Initiative)
e NGFS tém desagregacgao voltada ao setor de industria em nivel nacional. Ja o cenario SBTi
propde uma trajetdria de descarbonizagcdo mais ampla, aplicavel para todos os setores e
paises. O Quadro 1 sintetiza as principais caracteristicas de cada modelo avaliado nas sec¢oes
anteriores.

14 Redugdes negativas indicam aumento das emissées em relagdo ao ano-base.
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Quadro 1: Caracteristicas dos Cenarios Net Zero

Tem dados Tem dados desa;-reengagéo desa;-reeng;agéo
Cenarios regionalizados regionalizados setorial subsetorial
: para Minas . .
para o Brasil? Gerais? compativel com | compativel com
) o estudo? o0 estudo?
PDMG
(BLUES/COPPE) Q ° 0 0

NGFS (GCAM)

Ila7li3t/2t/('\l/3el?l3 Q Q 0 Q
SBTi (%] (%] (X ] (X

Fonte: Elaboragao propria.

Todos os modelos

analisados apresentam vantagens e limitagcbes que merecem

consideracdo. Mesmo o cenario do PDMG requer atualizacao, ja que desde sua elaboracao

surgiram tecnologias,

que nao foram originalmente incorporadas, como a penetracao de

hidrogénio, captura de carbono, a substituicdo de combustiveis fosseis por fontes de menor
impacto nas emissbes. Além disso, as tecnologias ja previstas no PDMG poderiam ser
reavaliadas a luz das atuais perspectivas de desenvolvimento de Minas Gerais.

As distintas abordagens metodoldgicas empregadas por cada modelo geram, naturalmente,
projecdes variadas para as necessidades de redugdo de emissées, como demonstrado na
Figura 13. Essa variagao reforga a importancia de se considerar multiplas abordagens para
uma analise mais robusta.

Figura 13: Trajet6ria de emissdes nos cendrios avaliados, em relagéo ao ano-base 2023
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Fonte: Elaboracéo propria.
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A partir das reducdes dos cenarios Net Zero, € possivel observar o esforgco necessario para
que o setor industrial de Minas Gerais se alinhe a cada uma dessas trajetérias.

Figura 14: Comparativo Cenario Base versus Cenarios Net Zero
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Fonte: Elaboracao propria.

E importante destacar que o objetivo deste estudo ndo & atingir completamente os marcos de
reducdo de emissdes previstos nos cenarios avaliados, mas sim utiliza-los como orientadores
para possiveis metas, dado que os cenarios nao refletem necessariamente a realidade atual
do estado.

Cenario Rota

Como ressaltado anteriormente, por meio da MACC, é possivel avaliar o custo e o potencial

de mitigacao para diversas tecnologias, facilitando a priorizagao daquelas com maior impacto
na reducdo de emissdes em relagdo aos recursos investidos. No setor de industria, que
envolve a andlise dos diversos segmentos que compéem a industria de transformacéao, a
aplicagcao da MACC é especialmente pertinente devido ao impacto significativo do setor nas
emissdes do estado.

Tecnologias incluidas na MACC

No produto 2.1 Diagndstico Setorial (P2.1), foi aplicado um método de classificagéo e
hierarquizagdo das tecnologias levantadas e analisadas, atribuindo notas baseadas em
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diferentes critérios. O modelo conceitual desenvolvido pela Accenture e adaptado pela
WayCarbon se divide em 3 passos: mitigar a base, acelerar a transicao e estender a fronteira
(ACCENTURE, 2020).

As informagbes apresentadas no Diagndstico Setorial destacam a importancia do setor
industrial na descarbonizacdo do estado de Minas Gerais. As tecnologias disponiveis,
apontadas e avaliadas no estudo, mostraram que ha diversas estratégias possiveis para
reduzir as emissdes de GEE no setor. A Figura 15 apresenta a classificacdo das tecnologias
apos a avaliacdo conduzida e detalhada no P2.1.

Figura 15: Resultado da avaliagéo das tecnologias

S&S 1. Mitigar a base: minimizar as emissdes
2. Acelerar a transicdo: substituir as fontes de
@7 energia e métodos de consumo atuais por [
alternativas mais limpas e com emissao zero | —
=~ 3. Estender a fronteira: ampliar solugoes e
@39{) comercializar além do que é viavel hoje GN-DR - H2-DR- Adigdo ao
- siderurgia siderurgia clinquer - cimento
| — CCUS - siderurgia, ~ Subst. comb. fésseis

cimento e demais (eletrificacdo, biomassa)
segmentos — demais segmentos

Biomassa-— Eficiéncia energética
siderurgia — demais segmentos

Eficiéncia energética — Eletricidade — Combustiveis alternativos
siderurgia e cimento siderurgia (residuos) - cimento

Fonte: Elaboragao propria.

Todavia, para fins de estimativa da MACC, as tecnologias foram organizadas em trés grupos.
Essa organizagéo foi realizada com base na similaridade entre seus protocolos de calculo e
premissas utilizadas. Esses grupos séo detalhados a seguir.

Grupo 1 - Eficiéncia energética: esse grupo engloba um conjunto de tecnologias e solugbes
que reduzem a intensidade energética da producao industrial, ou seja, reduzem a quantidade
de energia necessaria para a producdo de uma determinada quantidade de produto, sem
alteragdes na rota tecnoldgica ou na estrutura do processo industrial. Dentre as solugbes
incluidas, destacam-se: manutenc¢des preventivas, maior controle operacional, automatizacao
de processos, uso de inteligéncia artificial, recuperagao de calor, recuperagéo de vapor,
melhoria nos sistemas de combustao e adigdes ao clinquer na produgao de cimento.

O potencial de eficiéncia energética para cada setor industrial foi definido com base no estudo,
realizado pela EPE, chamado “Analise da Eficiéncia Energética em Segmentos Industriais
Selecionados” (EPE, 2018a). Esse estudo apresentou como a industria brasileira esta em
relacdo a indicadores de eficiéncia energética, indicando a eficiéncia dos processos
industriais, as tecnologias mais eficientes disponiveis, bem como o seu potencial de redugéo
do consumo de energia.
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Outro estudo relevante sobre o tema é o “Opcgbes de Mitigacdo em Setores-Chave”,
desenvolvido pelo MCTI em parceria com a ONU Meio Ambiente. (BRASIL, 2017). Esse
estudo mapeou diversas tecnologias de mitigacao para os setores da economia brasileira. No
caso especifico da industria, foram identificadas inumeras tecnologias de eficiéncia
energética, incluindo suas descri¢des, o potencial de mitigacao e respectivos custos.

Como nao ha informacgdes a respeito de quais tecnologias de eficiéncia ja estdo em uso pelo
setor industrial no estado de Minas Gerais, optou-se por abordar as tecnologias de eficiéncia
energética de forma agrupada, a fim de simplificar a analise.

No que diz respeito ao CAPEX, inclui-se o custo adicional de aquisicdo dos equipamentos em
relagdo aos convencionais, como o custo para implementar um sistema de recuperacao de
calor ou de otimizagdo da combustdo. Por sua vez, o OPEX engloba as diferencas entre os
custos de manutencdo e as possiveis economias em energia, estimadas com base na
eficiéncia energética dos equipamentos, como caldeiras e fornos, e no custo da energia
utilizada.

Grupo 2 — Substituicao de combustiveis e uso de fontes alternativas: esse grupo abrange
a substituicao de combustiveis fésseis por alternativas de baixa emissao de carbono, como
eletricidade, biomassa, residuos sélidos — incluindo residuos agricolas (bagaco de cana),
urbanos (como pneus) e industriais (como os das industrias téxtil e de papel) —, além do gas
natural’ e biometano. No segmento de ferro-gusa e ago, destacam-se as tecnologias EAF,
forno a carvao vegetal e reducado direta, que serdo detalhadas posteriormente entre as
tecnologias inovadoras.

Em linhas gerais, 0 uso de fontes alternativas de baixo carbono € uma tecnologia que ja é
utilizada por diversos setores. Diferentemente das tecnologias de eficiéncia energética, essa
abordagem apresenta maior potencial de mitigagdo, uma vez que, ao substituir a geracao de
energia de uma fonte fossil para uma fonte renovavel, as emissdes sao, praticamente,
mitigadas em sua totalidade.

A analise dos custos considerou 0 CAPEX necessario para instalacao dos equipamentos que
viabilizam o uso de combustivel alternativo e das adequacdes da planta industrial para
utilizagdo de combustiveis derivados de residuos. Ja o OPEX considerou, principalmente, o
custo do combustivel alternativo, além dos custos necessarios para manutencao dos
equipamentos.

A implementacdo dessa tecnologia na industria envolve elementos como o pregco do
combustivel, disponibilidade de infraestrutura, além de preferéncias do consumidor. No caso
da biomassa, a baixa densidade energética resulta em alto custo logistico, tornando a

15 Apesar de ser um combustivel fossil, 0 Gas Natural pode trazer redugéo de emissdes de gases de efeito estufa
quando comparado com fontes como coque de petréleo ou carvdao mineral.
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localizacdo um fator determinante para a sua viabilidade. Ja no caso da eletricidade, os altos
custos aplicados ao setor industrial também representam uma barreira a sua ampla utilizacao.

No caso do setor de ferro-gusa e aco, a substituicdo do uso de carvao mineral por carvéao
vegetal ou eletricidade envolve a ado¢ao de uma rota tecnoldgica diferente. Essas tecnologias
apresentam limitagbes técnicas, e sua viabilidade esta relacionada a disponibilidade de
insumos como sucata e carvao vegetal, em regides préoximas a planta de acgo. Esses fatores
s&o condicionantes para a difusdo de tecnologias como EAF e BF-BOF a carvéo vegetal.

Além dessas alternativas, a substituicao do carvao mineral pode ser feita por gas natural por
meio da tecnologia de redugdo direta. Essa rota tem menor intensidade de emiss&o do que a
rota tradicional a carvao mineral. E importante destacar que a necessidade de infraestrutura
de transporte de gas natural e o custo desse combustivel podem ser fatores impeditivos para
a sua adocéo.

Grupo 3 — Medidas inovadoras: esse grupo abarca as tecnologias que ainda estdo em
estagio inicial de maturidade, como captura, utilizagdo e armazenamento de carbono (CCUS,
na sigla em inglés) e a reducao direta com hidrogénio de baixo carbono.

O CCUS consiste em trés etapas principais, comecando pela captura do CO2, que pode
ocorrer de diferentes formas: (i) pds-combustao, na qual o CO, é separado dos gases apos a
queima de combustivel; (ii) oxy-combustdao (queima utilizando oxigénio puro); ou (iii) pré-
combustao, na qual a queima com oxigénio puro facilita a separagéao de CO., embora requeira
equipamentos adicionais e maior manutencdo. Na sequéncia, o gas é comprimido e
transportado até o local de armazenamento, utilizando, preferencialmente, gasodutos ja
existentes ou adaptados, o que reduz custos logisticos e operacionais. O transporte por navios
encontra-se em fase experimental, sendo economicamente viavel apenas em casos
especificos, enquanto o uso de caminhdes ou ferrovias é indicado para curtas distancias e
pequenos volumes. Posteriormente, segue para o armazenamento geoldgico, como campos
de petroleo e gas, aquiferos salinos e formagdes de carvao, ou utilizagdo em produtos de alto
valor agregado, como ureia, materiais de construcdo e combustiveis sintéticos.

A tecnologia de captura, utilizacdo e armazenamento de carbono apresenta um potencial
significativo para a descarbonizagéo do setor industrial. Diante da complexidade envolvida na
reducao de emissdes nesse setor e da concentragdo da geragao de CO, em locais industriais,
essa tecnologia pode desempenhar um papel estratégico. Ela permite a reducédo das
emissdes a niveis proximos a 90% e em alguns casos pode trazer emissées negativas, caso
0 processo industrial seja baseado em fontes renovaveis, como a biomassa. Apesar dessa
solugao ainda nao ter um nivel de maturidade tecnoldégica adequado para aplicacédo em escala
industrial e comercial, diversos estudos ja mapeiam seus custos e potenciais de mitigagao no
setor industrial (HASANBEIGI et al., 2013; ZUBERI; PATEL, 2017). Para essa tecnologia, o
CAPEX se refere aos custos dos equipamentos e de sua instalagao. Ja o OPEX engloba os
custos ligados a operagao do sistema de captura de carbono.
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O uso de hidrogénio de baixo carbono tem um papel relevante na descarbonizagdo da
producao de ferro-gusa e ago, especialmente por meio da tecnologia de reducao direta, que
atualmente consiste no uso de gas natural. A substituicdo do hidrogénio pode ampliar
significativamente o potencial de mitigagdo de emissdes nesse processo. No caso dessa
tecnologia, o custo de investimento se refere ao custo da implementacdo de uma planta de
reducao direta a hidrogénio. O OPEX abrange os custos de combustivel além do custo de
operacao para o funcionamento da planta de reducgao direta.

Tanto a captura de carbono quanto o uso de hidrogénio tém desafios substanciais, incluindo
altos custos de investimento, necessidade de infraestrutura de transporte e elevados custos
operacionais, além de questdes regulatérias que precisam ser abordadas, como a
regulamentacao do armazenamento geoldgico de CO; ou aspectos ligados ao mercado de
hidrogénio (EPE, 2022, 2024).

Tecnologias nao incluidas na MACC

E importante destacar que algumas tecnologias ndo foram incluidas na MACC devido & falta
de dados confiaveis, tanto operacionais, como rendimento energético e custos de
manutencao, quanto de mercado, como o valor dos ativos e da infraestrutura necessaria. Além
disso, a baixa maturidade dessas tecnologias em relagdo aos resultados praticos obtidos
limitou sua inclusdo na analise. A auséncia dessas informagdes inviabiliza a realizacdo de
estimativas robustas. Ainda assim, tais tecnologias serdo apresentadas, de forma
complementar, com o objetivo de aplicar a analise sobre as medidas de mitigagdo do setor de
industria e apoiar sua consideragcao em estudos futuros. As tecnologias abordadas sao:

e fusao redutora para producao de aco;

e reducao do minério de ferro por eletrodlise;

e uso de energia solar térmica para produgao de calor em processos industriais;
e uso de reatores nucleares para produgao de calor em processos industriais;

e uso de hidrogénio para producao de calor em processos industriais.

Fusao redutora para producao de ago — essa é uma tecnologia que elimina a necessidade
de producao de coque na siderurgia ao separar o processo em duas etapas: pré-aquecimento
do carvao e pré-redugao do minério de ferro. Essa abordagem pode reduzir o consumo de
energia em cerca de 20% (IEA, 2020). Tecnologias como Hlsarna, Corex e Finex geram um
gas com alta concentragao de CO,, permitindo acoplamento a sistemas de captura, utilizagao
e armazenamento de CCUS e reducao significativa das emissdes. Além disso, essas rotas
oferecem flexibilidade para o uso de biomassa e hidrogénio como insumo energético e agente
redutor.

Entretanto, ha apenas o registro de uma planta-piloto com a tecnologia Hlsarna em operagéo,
localizada na Holanda (MEIJER et al., 2012), sem previsao para construcao de reator em
escala comercial (AGORA INDUSTRY; WUPPERTAL INSTITUTE; LUND UNIVERSITY,
2024). J4 a tecnologia Corex é mais difundida em paises como Africa do Sul, Coreia do Sul e
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China, ndo havendo registros no Brasil (BRASIL, 2017). Quanto a tecnologia Finex, ha o
registro de apenas uma planta comercial na unidade Posco Pohang Work, na Coreia do Sul
(BRAZIL, 2017; LEE et al., 2012).

Reducgao do minério de ferro por eletrélise — essa tecnologia de eletrdlise consiste na
reducao eletrolitica do minério de ferro, utilizando eletricidade como fonte de energia. Entre
as principais tecnologias estdo a Molten Oxide Electrolysis (MOE), desenvolvida pela Boston
Metal, e os processos ULCOLYSIS/ULCOWIN, vinculados ao programa ULCOS. De acordo
com a Boston Metal (2021), a producao de uma tonelada de ago consome atualmente cerca
de 5,5 MWh (19,8 GJ), com potencial de reducéo para 4,0 MWh (14,4 GJ). Para fins de
comparagao, o consumo da tecnologia BF-BOF é de cerca 18-24 GJ por tonelada de aco
produzido.

Apesar de seu potencial, essas tecnologias ainda se encontram em estagios iniciais de
desenvolvimento tecnoldgico, especialmente quando comparadas a métodos mais
consolidados, como EAF, uso do carvao vegetal ou mesmo a reducéo direta a hidrogénio, esta
ultima em estagio de demonstragéo, o que limita sua inclusdo na analise deste trabalho. No
entanto, a medida que avancem em maturidade tecnoldgica, essas rotas poderao
desempenhar um papel importante, especialmente porque, quando associadas ao uso de
eletricidade de fontes renovaveis ou carvao vegetal, podem alcangar emissdes nulas de CO,
(IEA, 2020).

De forma geral, as fontes consideradas para a mitigacdo do consumo energético focam a
eletrificacdo e o uso de biomassa. Essa escolha se deve ao fato de essas tecnologias ja
apresentarem um elevado nivel de maturidade tecnoldgica e serem amplamente utilizadas
pelo setor industrial. Entretanto, € importante ressaltar a possibilidade de utilizacdo de outras
fontes, como a energia solar térmica, a energia nuclear e o hidrogénio para geracao de calor
de forma transversal ao setor industrial (THIEL; STARK, 2021).

Uso de energia solar térmica para produgao de calor em processos industriais — essa
tecnologia consiste na captacao do fluxo de calor da radiagéo solar mediante coletores, como
placas planas, coletores de tubos a vacuo e coletores concentradores. O relatério “Energia
Termossolar para a Industria: Brasil” (SOLAR PAYBACK, 2018) indica que segmentos
industriais como alimentos e bebidas, papel e celulose, quimica e téxtil podem se beneficiar
do uso dessa tecnologia, especialmente devido a sua demanda por calor de baixa
temperatura. No entanto, seu uso em processos industriais enfrenta trés principais desafios:
(i) intermiténcia, gerando variagdes da geragao de energia em fungao de condi¢des climaticas
como dias nublados ou chuvosos; (ii) baixa densidade de poténcia por area, gerando a
necessidade de espagos vastos para a instalagdo dos equipamentos; e (ii) limites de
temperatura atingivel, que pode ser uma barreira técnica para alguns segmentos industriais
que operam em temperaturas acima de 400 °C. Dessa forma, para que essa tecnologia possa
ser utilizada, é necessario mais investimento em pesquisa e desenvolvimento para garantir
melhor desempenho na geracgao de calor.
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Uso de reatores nucleares para producdo de calor em processos industriais — essa
tecnologia pode ser considerada uma fonte potencial de calor de longa duracéo, ja que os
combustiveis nucleares como o uranio tém alta densidade energética, o que os torna uma
fonte viavel de calor por longos periodos, podendo se estender por muitos anos ou até
séculos. Diferentemente da energia solar térmica, a geragao nuclear de calor ndo sofre com
intermiténcia. No entanto, o custo do calor nuclear ainda é superior ao de alternativas fésseis,
principalmente devido aos altos custos associados ao ciclo de vapor e do gerador. Além disso,
reatores comerciais atuais operam com temperaturas maximas proximas a 300 °C,
insuficientes para boa parte das demandas térmicas industriais. Novas tecnologias como
reatores modulares pequenos (SMRs), microrreatores e reatores de gas de alta temperatura
(HTGRs) visam superar essas limitacbes (THIEL; STARK, 2021). No entanto, essas
tecnologias ainda se encontram em estagios iniciais de desenvolvimento tecnolégico e
requerem avancgos significativos em pesquisa e desenvolvimento para que possam ser
aplicadas em escala industrial.

Uso de hidrogénio para producdao de calor em processos industriais — para essa
tecnologia, embora o hidrogénio ja seja um produto industrial consolidado, seu uso como fonte
de energia ainda é incipiente. Devido ao seu alto custo, sua utilizagdo como fonte de calor
nao € economicamente viavel. Além disso, o hidrogénio apresenta desafios adicionais como
armazenamento e transporte (THIEL; STARK, 2021). Diante desses obstaculos, optou-se por
nao considerar seu uso de forma transversal aos diversos segmentos da industria, focando a
analise apenas na siderurgia, setor no qual o hidrogénio tem despertado maior interesse
industrial.

Premissas e avaliagao do Cenario Rota

E fundamental destacar que a ordem de entrada das tecnologias no cenario influencia
diretamente os resultados esperados de mitigagdo. Por exemplo, o aumento da eficiéncia
energética poderia ter um potencial de mitigacdo menor se houvesse um aumento do uso de
biomassa, caso essa medida fosse avaliada diretamente em relacéo ao Cenario Base. Sendo
assim, para a construgao da MACC, as tecnologias foram inseridas no cenario de acordo com
a classificagao que receberam no diagnéstico setorial (produto P2.1), iniciando pelas de maior
nota e avangando para as de menor nota (as notas podem ser observadas na Tabela 11 ).
Essa abordagem busca garantir que a eficacia de cada medida seja avaliada considerando-
se as interagbes com agdes ja implementadas.

Dessa forma, esse protocolo aprimora a analise do cenario projetado na metodologia MACC,
que avalia os impactos conjuntos e interdependentes das tecnologias. Ao utilizar a pontuagao
do P2.1 para definir a ordem de insergao das tecnologias, o protocolo garante que o processo
de analise leve em conta a influéncia dessa sequéncia de maneira logica e consistente,
contribuindo para uma tomada de decisdo estratégica para a descarboniza¢do do setor de
industria de Minas Gerais.

Para fundamentar a avaliacdo das tecnologias de descarbonizacdo, o estudo baseou-se em
uma revisdo documental abrangente. Essa revisado incluiu documentos estratégicos de Minas
Gerais, como o Plano de Descarbonizagéo (PDMG) e o Plano de A¢ao Climatica (PLAC-MG),
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além de uma série de estudos relevantes conduzidos por instituicbes nacionais (a exemplo da
EPE e da COPPE/UFRJ), agéncias internacionais como a International Energy Agency (IEA)
e 0 United Nations Environment Programme (UNEP). Além das iniciativas do setor privado,
como o Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC), oferecendo uma visdo ampla das
tecnologias no médio (2035) e longo prazo (2050).

A partir das projecdes, dados e informagdes levantados nessas referéncias,'® e considerando
as caracteristicas especificas do estado de Minas Gerais, bem como a expertise da equipe
técnica para interpretar e adaptar esses dados ao contexto local, foi determinado o percentual
de aplicagéo projetado para cada tecnologia ao longo do horizonte de estudo, apresentado na
coluna “Premissa considerada (%)”, na Tabela 11. Esse percentual € um dado fundamental,
pois ele quantifica a escala de implementagao de cada tecnologia no cenario, sendo essencial
para o calculo de seus respectivos custos e beneficios.

Com base nesse percentual de aplicacao definido, foram entao estimados o VPL, o potencial
acumulado de reducao de emissdes de GEE e o custo marginal de abatimento associado a
cada tecnologia. A Tabela 11 apresenta detalhadamente todos esses resultados quantitativos
para cada tecnologia, oferecendo uma visao clara de sua viabilidade econémica e do impacto
ambiental esperado no contexto avaliado. A representacao grafica desses resultados na forma
da MACC é apresentada na Figura 16.

As fichas técnicas de cada uma das tecnologias avaliadas, contendo as premissas, o
horizonte de analise, a reducéo anual de GEE e o fluxo de caixa, podem ser observadas nos
anexos deste produto.

6 Fontes consideradas para embasar as estimativas e oferecer suporte as analises realizadas: EPE (2018a;
2018b), Brasil (2017), Hebeda (2024), Arens; Worrel; Schleich (2012); EUROFER (2013); Otto et al. (2017);
Tecnored (2021); Van Ruijven et al. (2016); Vogl; Olsson; Nykvist (2021); Agora Industry; Wuppertal Institute; Lund
University (2024); Hasanbeigiet al. (2013); Hasanbeigi; Menke; Price (2010); Morrow et al. (2014); Xu; Yi; Fan
(2016); Zuberi;Patel (2017); Gardarsdottir et al. (2019); Voldsund et al. (2019).
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Custo
. . Limite Premissa marginal Mitigacao
Tecnologia e Grupo Descrigao Nota . '-'T”'teo superior Metas do PLAC-MG considerada d_e VQPL acumulad
(G) inferior (%) (%) (%) abatiment | (10°R$) a
¢ o o (BRL/ (MtCO2e)
tCO2¢)
Ferro-gusa e ago
Reduzir o consumo de
energia e combustiveis nos
segmentos industriais por
Aumento na eficiéncia meio de medidas de
Eﬁdémi%ﬁ”ergéﬁca energética da produgio | 54 0 15 eficiéncia energetica; 1217 17 0,32 19,43
(G1) de ago . o x
Reduzir a emissao
especifica (tCO2/t produto)
na producgéo siderurgica
referente ao ano de 2020
Reduzir a emissao
Forno a arco elétrico | Aumento da producao de especifica (tCO2/t produto) 18
(EAF) (G2) aco por meio de EAF R £ oL na producao siderurgica e £ =0 e
referente ao ano de 2020
Ampliacédo do uso do
carvao vegetal e biomassa
em processos industriais
em substituicao parcial de
Aumento da participago agentes redutores fésseis
N ~ e/ou fonte de combustivel,
BF-BOF a carvao de BF-BOF a carvéo 36 17 100 em especial na produgao 2518 243 571 23,45

vegetal (G2)

vegetal na producéo de
aco

siderurgica;

Reduzir a emissao
especifica (tCO2/t produto)
na produgéo siderurgica
referente ao ano de 2020

7 Referente ao ganho de eficiéncia em todas as rotas tecnoldgicas, aplicado a 100% da produgéo de ago.
18 Este valor ao percentual da produgéo de ago feito a partir desta rota tecnolégica no ano de 2050. Como exemplo, no caso de EAF, a producéo sai de 8% em 2023, indicado

na coluna “Limite inferior (%)”, para 16%, indicado pela coluna “Premissa considerada (%)’
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Reducgao direta a gas
natural (RD-GN) (G2)

Aumento da participagéo
de RD-GN na produgéo
de ago

12

100

Inser¢ao e ampliagéo do
uso do hidrogénio, ou
outras tecnologias de baixo
carbono, em processos
industriais para a
substituicdo de
combustiveis e materiais,
em especial na produgéo
siderurgica;

Reduzir a emissao
especifica (tCO2/t produto)
na producgéo siderurgica
referente ao ano de 2020

1518

695

-19,33

27,81

50

Reducgao direta a
hidrogénio (RD-H2)
(G3)

Aumento da participagao
de RD-H2 na produgao
de aco

100

Insercao e ampliagéo do
uso do hidrogénio, ou
outras tecnologias de baixo
carbono, em processos
industriais para a
substituicao de
combustiveis e materiais,
em especial na produgéo
siderurgica;

Reduzir a emissao
especifica (tCO2/t produto)
na producéo siderurgica
referente ao ano de 2020

101

411

-6,46

15,69

Captura e
Armazenamento de
Carbono (CCS) (G3)

Implementagao de CCS
na producgao de ago

_ ®n

100

INVEST
MINAS

Realizar agdes de
promogao da ampliagéo do
potencial técnico-
econdmico da aplicagédo de
rotas de captura e
armazenamento de
carbono nos processos
industriais

“A/ CARBON

2518

398

-4,15

10,43
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Ferroligas
Reduzir o consumo de
Eficiéncia energética Aumen.to na eficiéncia energia e combustiygis nos
(G1) energética da produgéo 27 0 15 segmentos industriais por g 96 -0,01 0,16
de ferroligas meio de medidas de
eficiéncia energética
Aumento do uso de Eletrici . Ampliagdo do uso do Eletricidade:
o . etricidade: = . 20
combustiveis alternativos 9 carvao vegetal e biomassa 20
Substltglggo de de b.alxa emisséo, como 12 Biometano: 100 em processos |ndusftr|a|s Blom?’;ano. 29 0,02 0.98
combustiveis (G2) biometano, carvao 0 em substituicdo parcial de 5
vegetal e eletricidade, na Lenha: 47 agentes redutores fésseis Carvao
producao de ferroligas ) elou fonte de combustivel | vegetal: 558
Cimento
Ampliagédo do uso do
Eletricidade: carvao vegetal e biomgs'sa
Aumento do uso de 15 ’ em processos |ndusftr|a|s Eletricidade:
combustiveis alternativos Carvio em substituicdo parglal d_e 1518
Substituicao de de baixa emiss&o, como vegetal: 21 100 agentes redutores fosseis Carvao
P eletricidade, carvéo 54 ' e/ou fonte de combustivel; | vegetal: 25 46 -0,71 15,44
combustiveis (G2) Outras
vegetal e outras biomassas: Outras
biomassas, na producgéo 9% Reduzir a emissao biomassas:
de cimento especifica (tCO2/t produto) 3018
na produgao de cimento
referente ao ano de 2020
Reduzir o consumo de
energia e combustiveis nos
segmentos industriais por
Eficiéncia energética Aume'n.to na eficiénci:’a m_e_ig dg medida's.de
(G1) energetlca.da producao 54 0 13 eficiéncia energética; 921 -128 0,63 4,94
de cimento
Reduzir a emisséo
especifica (tCOz2/t produto)
na produgao de cimento
referente ao ano de 2020

19 Referente ao ganho de eficiéncia em todas as rotas tecnoldgicas, aplicado a 100% da produgéo de ferroligas.
20 Este valor se refere ao percentual da participagio do combustivel na matriz energética do setor no ano de 2050. Os valores indicados na coluna “Limite inferior (%) refletem
os valores no ano base da analise. Como exemplo, a eletricidade sai de 9% para 20%.
21 Referente ao ganho de eficiéncia em todas as rotas tecnologicas, aplicado a 100% da produgéo de cimento.
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Aumentar o uso de adigdes
e substitutos de clinquer e
do uso de combustiveis
alternativos na produgao
Adigbes ao clinquer Refjugao dg razao 12 0 45 de cimento; 3022 14 0,55 38,67
(G1) clinquer/cimento
Reduzir a emissao
especifica (tCO2/t produto)
na produgéo de cimento
referente ao ano de 2020
Realizar agdes de
promog¢ao da ampliagéo do
Captura e potencial técnico-
Armazenamento de Implement~a9ao dg CCs 6 0 100 econdmico da aplicagédo de 918 1431 6,15 430
na produgéo de cimento rotas de captura e
Carbono (CCS) (G3)
armazenamento de
carbono nos processos
industriais
Quimica
Reduzir o consumo de
Eficiéncia Eneraética Aumento na eficiéncia energia e combustiveis nos
(G1) 9 energética da industria 27 0 13 segmentos industriais por 1228 -1.206 0,78 0,65
quimica meio de medidas de
eficiéncia energética
Aumento do uso de Ampliagao do uso do
PR . Eletricidade: carvao vegetal e biomassa | Eletricidade:
Lo combustiveis alternativos . o 18
Substituicdo de . L~ 55 em processos industriais 65
L de baixa emissido, como 12 . . 100 o . . . 673 -2,72 4,04
combustiveis (G2) - ) Biometano: em substituicdo parcial de Biometano:
eletricidade e biometano, o 18
PR L 0 agentes redutores fésseis 15
na industria quimica g
e/ou fonte de combustivel
Mineracao
Reduzir o consumo de
Eficiéncia energética Aumento na eficiéncia energia e combustiveis nos
s . - 27 0 11 segmentos industriais por 1024 -154 0,39 2,51
(G1) energética da mineracao : )
meio de medidas de
eficiéncia energética

22 Referente a redugéo da razéo clinquer/cimento em 100% da produgéo de cimento.
23 Referente ao ganho de eficiéncia em todas as rotas tecnoldgicas, aplicado a 100% da produgdo quimica.
24 Referente ao ganho de eficiéncia em todas as rotas tecnoldgicas, aplicado a 100% da mineragéo.
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Aumento do uso de

Ampliagéo do uso do
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P ) Eletricidade: carvao vegetal e biomassa | Eletricidade:
L combustiveis alternativos - S B
Substituicdo de . o~ 31 em processos industriais 60
o de baixa emissdo, como 12 . . 100 o . . . 426 -3,31 7,77
combustiveis (G2) . ) Biometano: em substituigdo parcial de Biometano:
eletricidade e biometano, o 18
- ~ 0 agentes redutores fésseis 7
na mineragao .
e/ou fonte de combustivel
Outras Industrias
Ampliagdo do uso do
A carvao vegetal e biomassa
Eficiéncia energética Aume'n.to 8 SEEnEE em processos industriais
energética da produgédo 27 0 13 oo . 825 56 -0,17 3,09
(G1) de outras indstrias em substituicao parcial de
agentes redutores fésseis
e/ou fonte de combustivel
Aumeptq do uso d.e Eletricidade: Arﬂnphagao do uso do Eletricidade:
combustiveis alternativos 35 carvao vegetal e biomassa 4518
Substltt’uggo de de bal).<a. emissao, como 12 Lenha: 15 100 em processos |ndusFr|a|s Lenha: 1718 321 13,2 41,15
combustiveis (G2) eletricidade, lenha e . . em substituicdo parcial de . .
. ~ Biometano: . Biometano:
biometano, na producao 0 agentes redutores fosseis 418

de outras industrias

Fonte: Elaboragéo propria.

e/ou fonte de combustivel,

25 Referente ao ganho de eficiéncia em todas as rotas tecnoldgicas, aplicado a 100% da produgéo de outras indUstrias.

@

INVEST
MINAS

“A/ CARBON




54

Figura 16: Resultados da MACC do setor de industria
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De forma transversal, as tecnologias de eficiéncia energética (Grupo 1) apresentam o menor
custo de mitigacdo. Esse resultado é condizente com a nota atribuida na avaliagdo das
tecnologias no diagnostico de industria (P2.1). Em setores como quimica, mineragéo e
cimento, essa medida apresentou custos marginais de abatimento negativos. Isso se deve ao
fato de que, embora possam exigir investimentos iniciais elevados, geram economias diretas
com a redugdo no consumo de combustiveis, o que pode resultar em custos marginais de
abatimento inferiores a zero. Um exemplo é o caso da industria de mineracdo, cujo VPL
totalizou —0,39 bilhdes de reais. Apesar da necessidade de investimentos para introduzir essa
tecnologia, a redugdo dos custos com energia traz economia para o setor. Entretanto, &
importante destacar que, apesar do custo marginal de abatimento negativo dentro do
horizonte considerado, a implementacdo de medidas de eficiéncia energética apresenta
barreiras, como o elevado custo inicial do investimento (CAPEX). Algumas dessas tecnologias
tém tempo de payback longo, fazendo com que essas medidas percam atratividade em
relagdo a outros investimentos.

Outra tecnologia abordada dentro do Grupo 1 foi o uso de adi¢des ao clinquer na producao
de cimento, a qual representou a segunda solucdo com maior potencial de redugdo de
emissbes, com um resultado aproximado de 39 MtCOze no periodo avaliado de 2025-2050.
Seu elevado potencial de mitigacao esta relacionado a redugéo das emissdes que acontecem
no processo de calcinagéo, principal fonte de emissdes de GEE da producao de cimento. Em
relacdo ao custo marginal de abatimento, de 14 R$/tCO.e, é um dos menores quando
comparado com as demais tecnologias avaliadas na MACC, indicando que € uma das
medidas mais eficientes para reducao das emissdes ndao s6 no segmento, mas no contexto
geral do setor industrial. E importante destacar que o uso de adigdes ao clinquer pode
encontrar barreiras na disponibilidade de oferta desses aditivos, como cinzas e pozolanas.
Somadas, as medidas do Grupo 1 totalizam uma reducdo acumulada de, aproximadamente,
69 MtCO2e, representando 28% das redugdes obtidas para o setor de industria.

A analise da Tabela 11 e da Figura 16 mostra que as tecnologias do Grupo 2, substituicao de
combustiveis, tém um vasto potencial de mitigagdo. Essas solugbes, aplicadas de forma
transversal a diversos setores, obtiveram um bom desempenho, uma vez que grande parte
das emissoes do setor industrial é fruto da queima de combustiveis fésseis para geragao de
energia. Como resultado, estima-se uma mitigagdo acumulada, entre 2025 e 2050, de
aproximadamente 144 MtCO.e, sendo responsavel por 59% das redugbes de emissdes do
setor industrial no Cenario Rota. As maiores parcelas dessas redugdes de emissdes foram de
41 MtCO2e no setor intitulado “Outras Industrias” (componente da agregacédo “demais
segmentos industriais”), 74 MtCO2e no setor de ferro-gusa e aco, cerca de 15,4 MtCO.e na
industria de cimento e 7,8 MtCO-e no setor de mineracgao.

O custo marginal de abatimento de substituicdo de combustiveis (Grupo 2) varia entre os
setores, oscilando de R$ 22 até cerca de 695 R$ por tonelada de CO.e mitigado. Essa
diferenga acontece em fungao do perfil energético de cada setor e do prego dos combustiveis.
Isto é, se o setor apresenta como fonte principal um combustivel mais barato que o
combustivel substituto, o custo desse abatimento tende a ser maior, quando ocorre uma maior
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diferencga entre eles. A substituicdo de combustivel na industria de ferroligas apresentou um
dos menores custos marginais (R$ 22/tCO.e). No entanto, apesar desse resultado, sua
mitigacdo acumulada € uma das menores dentre os demais segmentos industriais (0,98
MtCO.e). O baixo custo dessa tecnologia pode ser atribuido a substituicdo do éleo diesel, um
combustivel de alto custo, por fontes mais competitivas como carvao vegetal. Por outro lado,
a industria quimica apresentou um dos maiores custos de mitigacdo nessa categoria,
atingindo cerca de R$ 673/tCOe. Isso se deve, principalmente, a substituicdo de combustiveis
de baixo custo, como 6leo combustivel e coque de petréleo, por fontes mais caras como
eletricidade e biomassa. Essa troca eleva significativamente o custo marginal de abatimento,
dada a diferenga de pregos entre as fontes energéticas.

Neste estudo, o foco da substituicdo foi por meio da eletrificacdo e do uso de fontes de
biomassa. Apesar de ja serem utilizadas pelo setor para gerar calor, em linhas gerais, essas
fontes tém custo unitario mais elevado quando comparadas a fontes fésseis como 6leo
combustivel ou carvao mineral. Como foi mencionado, o principal desafio para ampliacao
dessa tecnologia € o custo, que pode se elevar significativamente em funcdo de fatores
logisticos.

Em seguida, o setor de ferro-gusa e ago concentra as medidas com maior potencial de
mitigacado. Isto também é reflexo da alta participagdo das emissdes desse segmento dentro
do setor industrial como um todo. As rotas de producgao ja utilizadas pelo setor, BF-BOF com
carvao vegetal e EAF (Grupo 2), sao aquelas que tém menor custo de mitigacdo quando
comparadas as demais alternativas dentro do proprio setor. Ambas as tecnologias contribuem
com uma reducao de aproximadamente 23 MtCO-e (por tecnologia) no periodo de 2025 a
2050, com um custo marginal de abatimento de 88 R$/tCO.e para a tecnologia EAF e de 243
R$/tCO.e para a tecnologia baseada em carvao vegetal. Assim como outros segmentos, a
industria de ferro-gusa e acgo enfrenta desafios especificos para a substituicdo de
combustiveis. A disponibilidade de carvdo vegetal nas proximidades do polo industrial &
importante para viabilizar o uso dessa tecnologia. Ja em relagao a tecnologia EAF, além do
custo de eletricidade, a oferta de sucata ferrosa é um fator determinante para sua expansao.

A redugdo direta com gas natural no segmento de ferro-gusa e ago (Grupo 2) também
apresenta um alto potencial de mitigagdo acumulada, superando os 27 MtCO2e no intervalo
da analise. No entanto, por ser uma tecnologia intensiva no uso de gas natural, um
combustivel mais caro que o carvdo mineral utilizado pelo setor, seu custo marginal de
abatimento é mais elevado, chegando a 695 R$/tCO.e, quando comparado as demais
tecnologias ja utilizadas. Embora o Brasil tenha perspectivas de crescimento da oferta de gas
natural, ndo esta claro se esse aumento de oferta auxiliara a reduzir os custos dessa molécula,
que poderia contribuir para alavancar o uso da reducgao direta no setor. Além disso, para
utilizar essa fonte de energia, € necessario o investimento em infraestrutura de transporte do
gas para alcangar os consumidores, o que pode se refletir em um aumento do prego do gas
natural, criando mais uma barreira para sua aplicagao.
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Ja a redugéo direta com hidrogénio no segmento de ferro-gusa e aco, tecnologia pertencente
ao Grupo 3, apresentou menor nivel de mitigacdo em relacao a reducdo direta com gas
natural, totalizando 16 MtCO.e, devido a sua menor penetracdo no mercado, prevista apenas
a partir de 2040, tendo em vista o nivel de maturidade dessa tecnologia. Seu custo marginal
de abatimento esta entre um dos mais elevados para o segmento, alcangcando 411 R$/tCO-e.
Esse elevado custo, somado ao nivel de desenvolvimento inicial da tecnologia, traz incertezas
para o mercado. Diferentemente das tecnologias apresentadas até aqui, o hidrogénio na
siderurgia ainda € incipiente. Entretanto, os investimentos crescentes em pesquisa e
desenvolvimento poderdo contribuir para a reducéo de seus custos. E importante destacar
que o transporte e armazenamento de hidrogénio sdo um dos principais desafios para sua
utilizagdo, exigindo grandes investimentos em infraestrutura para garantir o suprimento
continuo as plantas siderurgicas.

Apesar de apresentar um elevado potencial de abatimento quando considerada isoladamente,
com uma reducao acumulada de aproximadamente 15 MtCO.e, a tecnologia de captura de
carbono (Grupo 3) se apresenta como uma das tecnologias mais caras dentre as avaliadas,
com custos variando entre 398 e 1.431 R$/tCO.e. Esses valores demonstram a dificuldade
que o setor industrial devera enfrentar para atingir seus compromissos de reducao das
emissdes de GEE. Assim como no caso do hidrogénio, o CCS é uma tecnologia em
desenvolvimento, que ainda apresenta muitas incertezas. Além disso, a implementacao dessa
tecnologia requer infraestrutura robusta para o transporte do carbono até os reservatérios ou
fontes de uso, garantindo que o carbono seja capturado.

Em linhas gerais, o segmento de ferro-gusa e aco é aquele que apresentou maior potencial
de mitigagéo ao longo do periodo analisado, respondendo por cerca de 49% de toda a redugao
de emissao do setor industrial, um reflexo direto de sua contribuicido para as emissdes de
GEE. No entanto, o custo marginal de abatimento das tecnologias associado a esse
desempenho é elevado, uma vez que depende de tecnologias nao difundidas, como a reducao
direta com gas natural (Grupo 2), além do uso do hidrogénio e da captura de carbono (Grupo
3).

A industria de cimento também apresenta um alto potencial de reducédo das emissdes, sendo
0 segundo setor com maior potencial, com aproximadamente 26% da mitigacdo no periodo
de analise. Ja o custo de abatimento de suas tecnologias € inferior ao da industria de ferro-
gusa e aco, uma vez que grande parte das reduc¢des das emissdes pode ser alcangada por
meio de tecnologias ja consolidadas, como € o caso da substituicdo de fontes fésseis por
combustiveis alternativos de baixa emissao (ex.: residuos). Entretanto, a captura de carbono
tem alto custo, o que acrescenta um desafio relevante para que o setor atinja seus
compromissos climaticos.

A dependéncia de tecnologias inovadoras tanto nos processos de produgao de ferro-gusa e
aco quanto na industria de cimento reflete os desafios enfrentados por ambos os setores para
alcancar reducoes robustas de emissdes para o setor industrial.
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Os demais segmentos industriais corresponderam a cerca de 25% da mitigagdo total no
periodo analisado. Esses setores podem contar com medidas ja consolidadas (Grupos 1 e 2)
para atingir suas metas de reducgéo de forma mais custo efetiva do que os setores de ferro-
gusa e aco e cimento. Isso se deve ao fato de que os demais segmentos ndo tém processos
complexos, sendo que a maior parte das emissdes de GEE se concentram na queima de
combustiveis para geracao de calor. Entretanto, é importante ressaltar que a industria quimica
e de cimento tiveram altos custos marginais de abatimento na substituicdo de combustiveis
(Grupo 2), uma vez que as opgdes que podem contribuir para redu¢ao do consumo de fontes
fésseis como o gas natural e eletricidade sao alternativas mais caras, o que impde desafios
adicionais a sua viabilidade econdmica.

E crucial notar, contudo, que o calculo do custo marginal de abatimento considera a relagéo
entre o custo financeiro e a reducdo das emissbes de GEE, ndo contemplando outros
aspectos importantes e beneficios estratégicos relacionados a industria. Entre esses
beneficios, vale mencionar que o desenvolvimento de uma industria baseada em fontes
renovaveis como carvao vegetal, biometano e eletricidade pode contribuir para a geragéo de
empregos e renda no estado. Um exemplo disso é no setor de ferro-gusa e ago, cuja principal
fonte de energia, o carvao mineral metallrgico, € importado. A substituicdo dessa fonte por
alternativas renovaveis, como o carvao vegetal, tem o potencial de dinamizar cadeias
produtivas locais, gerando empregos em diferentes elos da cadeia energética. Ja no caso da
industria de cimento, o aumento do uso de residuos garante um destino mais apropriado
desses materiais, especialmente em um contexto no qual lixdes e aterros sanitarios ainda
representam um desafio para muitos municipios brasileiros. Portanto, embora o custo
marginal de abatimento seja um fator a ser considerado, uma avaliagdo abrangente das
tecnologias abordadas neste estudo pode desencadear estudos complementares que levem
em conta impactos socioecondmicos mais amplos, contribuindo para uma tomada de decisao
ainda mais estratégica.

Além disso, é fundamental compreender a natureza sequencial da analise da MACC: a
aplicagao de uma tecnologia que reduza as emissdes altera o cenario de mitigagao para as
medidas subsequentes. Assim, a ordem em que as tecnologias sdo consideradas (ou
modeladas como sendo implementadas) influencia diretamente tanto o potencial de
abatimento remanescente quanto a relacdo custo-beneficio das opcdes posteriores.
Consequentemente, estudos que adotem diferentes sequéncias de implementagdo podem
apresentar curva MAC e estimativas de mitigacao distintas. A partir do calculo da reducao de
emissdes das tecnologias avaliadas, conforme detalhado na Tabela 11 foi possivel estimar o
Cenario Rota e o potencial com que cada tecnologia contribui para a redugao de emissao até
2050, conforme pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17: Resultado da avaliacao das tecnologias
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Avaliacao dos Cenarios Base, Net Zero e Rota

A partir do resultado do Cenario Base, foi possivel avaliar os esforgos necessarios em termos
de reducao de emissdes para o atingimento dos cenarios Net Zero. Os resultados do Cenario
Rota mostraram que as tecnologias auxiliam na aproximacao da trajetoria de emissdes do
estado a alguns dos cenarios avaliados. Porém, ainda existe um distanciamento do Cenario
Rota em relacdo aos cenarios mais ambiciosos. A Figura 18 apresenta a trajetéria de
emissoes do setor de industria estimada para todos os cenarios analisados neste estudo.

Figura 18: Trajetdria de emissdes do Cenario Rota e dos cenarios avaliados no produto 2.2
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Fonte: Elaboragéo propria

Enquanto o Cenario Base projeta um aumento de cerca de 46% nas emissdes em relagéo ao
ano-base de 2023, o Cenario Rota apresenta uma reducao de aproximadamente 21%. Além
disso, ao comparar as emissoes estimadas para 2050 em ambos os cenarios, verifica-se uma
reducdo significativa de cerca de 46% no Cenario Rota.

O Cenario Rota tragado para a industria tem um indice de redugado das emissdes inferior
quando comparado com as trajetérias de cenarios como o Cenario DDS da DDP Initiative e o
Cenario do PDMG. Em linhas gerais, é importante ressaltar que os trabalhos foram feitos sob
a luz de metodologias e momentos distintos, que resultam em um perfil de emissdes
diferentes. Entretanto, é possivel mapear alguns elementos que podem ajudar a entender os
diferentes resultados.
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Em relacdo ao cenario DDS, a diferenga observada pode ser atribuida a inclusdo de medidas
como o uso do hidrogénio, da captura de carbono e da expansao de fontes de energia de
baixa emissdo. Ja as divergéncias em relagdo ao PDMG resultam, em grande parte, da
revisdo das tecnologias consideradas e do mapeamento de seus potenciais de mitigacdo. Um
destaque é a substituicao de fontes fosseis por outras de menor intensidade de emissao,
como a eletrificagdo e o uso de biomassa. No Cenario Rota, essas medidas tiveram um papel
relevante para redugdo das emissdes no setor industrial, enquanto no PDMG tais medidas
nao foram contempladas.

Além disso, é importante destacar que as premissas macroeconémicas utilizadas para a
projecdo da producdo industrial também influenciam os resultados dos cenarios. O
crescimento dos segmentos industriais mais intensivos em emissées pode gerar um efeito de
aumento das emissdes do setor, mesmo diante da implementagdo de medidas de mitigagéo.

Por fim, a discrepancia entre as emissées do Cenario Rota e os benchmarks externos,
acentua-se significativamente quando considerados os cenarios mais ambiciosos ou
restritivos, como o SBTi e o NGFS. Nesses cenarios, as emissoes sdo reduzidas a niveis
proximos de zero. Consequentemente, ao comparar as emissdes do Cenario Rota com esses
patamares minimos, a diferenca relativa se torna elevada.

Normalmente, destaca-se que o objetivo deste estudo nao é atingir completamente os marcos
de reducao de emissodes previstos nos cenarios Net Zero avaliados, mas sim utiliza-los como
orientadores para possiveis metas, dado que os cenarios nao refletem necessariamente a
realidade atual do estado. Assim, o Cenario Rota avaliou as tecnologias de descarbonizagao
apresentadas no P2.1 de forma a alcangar o Net Zero no estado, considerando tecnologias
custo efetivas e aderentes as caracteristicas de Minas Gerais.
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CONCLUSAO

Com base nas analises descritas neste relatorio, foi possivel elaborar uma projegéo para as
emissodes do setor de industria de Minas Gerais considerando diferentes cenarios. O Cenario
Base foi calculado a partir de metodologia bottom-up, que descreve matematicamente o perfil
de emissdes e consumo energético a partir das tecnologias de cada um dos principais
segmentos. Em linhas gerais, as premissas utilizadas foram baseadas no nivel de atividade
da industria, na matriz energética e nas principais tecnologias de producao. Os resultados
mostram que, na auséncia de medidas de descarbonizagao, as emissdes de GEE do setor
aumentam em 46% em 2050, se comparadas ao ano-base 2023.

Nesse sentido, a avaliagdo de cenarios climaticos permitiu demonstrar o desafio a ser
enfrentado pelo setor de industria para se adequar as trajetorias Net Zero, na ambigcao de
limitar o aquecimento global a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais. Os cenarios do PDMG
e do DDS mostram que o setor precisara reduzir suas emissdes em aproximadamente 23-
33% no ano de 2050 em relagao ao cenario BAU; mas, em comparagao com o ano-base, as
emissoes desses cenarios permanecem praticamente constantes. Por outro lado, os cenarios
desenvolvidos pelo SBTi e pela NGFS tém metas mais ambiciosas, que garantiriam a
descarbonizacao da industria sem depender de outros setores.

Com base nas analises realizadas ao longo deste relatério, foi possivel estimar a curva MAC
para a maior parte das tecnologias de descarbonizacao apresentadas no P2.1 para o setor de
industria de Minas Gerais. A partir do calculo das emissdes evitada pelas tecnologias
avaliadas, foi elaborado o Cenario Rota, o qual foi comparado ao Cenario Base e a outros
cenarios climaticos de relevancia nacional e internacional.

Por meio do método proposto, foram calculados o potencial de mitigagao de emissdes, o VPL
e o custo marginal de abatimento para cada tecnologia. Esses indicadores permitiram
identificar as alternativas mais promissoras e atrativas para o estado de Minas Gerais. O
detalhamento técnico de cada tecnologia encontra-se nas fichas apresentadas no anexo deste
relatorio, abrangendo as premissas técnicas, o horizonte de analise, os dados de redugao
anual de GEE e o fluxo de caixa associado.

Ao analisar a trajetdria de emissdes do Cenario Rota, constata-se um comportamento oposto
ao observado no Cenario Base. Enquanto o Cenario Base projeta um aumento de
aproximadamente 46% nas emissdes em relagao ao ano de 2023, o Cenario Rota apresenta
uma reducéo de cerca de 21%. Em uma andlise mais detalhada das emissdes estimadas para
2050, verifica-se que o Cenario Rota proporciona uma redugdo significativa de
aproximadamente 46% em relagdo ao Cenario Base.

Ademais, o Cenario Rota apresenta emissoes inferiores em comparagao a outros cenarios de
baixa emisséo avaliados. Para comparar esta diferenga, podemos ver que no ano de 2050,
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as emissodes projetadas no Cenario Rota sdo cerca de 32% inferiores as apresentadas pelo
cenario DDS e 20% do cenario PDMG. Esse resultado é um reflexo de perspectivas mais
positivas sobre as possibilidades de insercdo de medidas como a substituicdo de
combustiveis, que foram pouco avaliadas nos cenarios anteriores, e 0 uso de hidrogénio para
o setor de ferro-gusa e acgo.

N&o sendo o objetivo alcancar totalmente os marcos de redugédo de emissdes previstos nos
Cenarios Net Zero (utilizados primordialmente como referenciais de analise e comparacgéo), o
calculo do Cenario Rota valeu-se de uma metodologia focada em tornar este estudo o mais
aderente possivel a realidade especifica do estado de Minas Gerais, objetivando encontrar
um caminho para a neutralidade climatica coerente com essa realidade.
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CENARIOS CONSOLIDADOS

Cenario Base

Metodologia e premissas

O Cenario Base consolidado foi calculado a partir dos cenarios setoriais, obtidos por meio de
metodologias e premissas especificas.

De forma geral, o setor de transporte utilizou tanto a metodologia bottom-up, para o calculo
das emissbes do modal rodoviario, quanto a metodologia fop-down, para o calculo das
emissdes do modal ferroviario e aéreo. Para o modal rodoviario, a principal premissa utilizada
foi o histérico de venda de veiculos, que foi correlacionado ao histérico de populacéo, para
projetar a frota ao longo dos anos. Além disso, foram utilizadas as curvas de sucateamento,
distancia média percorrida e eficiéncia energética. No caso do modal ferroviario, a projecao
baseou-se nos dados de Tonelada-Quildmetro Util (TKU) e de Passageiro-Quildmetro (pkm)
por ferrovia, também correlacionados ao histérico de populacéo. Por fim, as emissées do
modal aéreo foram calculadas com base no histérico de consumo de combustivel do setor,
correlacionado ao historico do PIB estadual.

Para o setor de industria, a proje¢cdo das emissdes foi realizada por meio da metodologia
bottom-up, aplicada a todos os subsetores. Para isso, a modelagem segmentou os subsetores
que sao responsaveis pela maior parte das emissbes e/ou que tenham uma elevada
participagcao na atividade econdmica do setor industrial no estado. Dessa forma, foram
definidos trés segmentos principais: ferro-gusa e ago; cimento e cal; e as demais industrias
foram agregadas sob categoria “demais segmentos industriais”. Cada um desses segmentos
foi caracterizado com base em parametros técnicos relevantes para a estimativa de emissoes,
como o consumo de energia, a eficiéncia energética, a intensidade de emissao de produtos e
as principais rotas tecnoldgicas. Com essa estrutura definida, os parametros foram projetados
em funcéo do nivel de atividade de cada um dos segmentos, seja em termos de volume de
produgao (por exemplo, tonelada de ago), seja em Valor Bruto da Produgéo do segmento. Por
fim, foram estimados o consumo de energia e as emissdes dos processos até o ano de 2050.

Para o setor de AFOLU, as proje¢des também foram realizadas considerando diferentes
subsetores e por meio da metodologia bottom-up. No subsetor de agricultura, foram utilizados
dados referentes ao histérico de produgéao, produtividade e area ocupada para projecao das
emissoes futuras. Para o subsetor pecuaria, a projecao de rebanho, em niumero de cabecas,
foi calculada por meio do modelo SARIMA, com base em dados histéricos, e utilizada nos
calculos das emissdes de GEE. Ja para o subsetor uso e mudancga de uso da terra, os dados
espaciais projetados de uso e cobertura do solo serviram de base para estimar tanto as
emissdes quanto as remogodes de GEE.
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No caso do setor de energia, as emissdes foram calculadas a partir da metodologia fop-down.
Para o subsetor de eletricidade, as emissdes foram calculadas com base no histérico da
geracao por fonte e nas projegbes de crescimento da geracéo realizadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e pela Agéncia Internacional de Energia (IEA). Ja para
os subsetores de refino e biocombustiveis, a projecao das emissdes foi realizada
correlacionando os dados historicos de producédo de combustiveis e biocombustiveis ao PIB,
permitindo estimativa até 2050. Esses resultados foram posteriormente ajustados de acordo
com os dados projetados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e pela IEA, e
calibrados também com a capacidade de produgao das unidades.

As metodologias adotadas estdo descritas em detalhe na seg¢do “Metodologia aplicada e
resultados” dos relatérios setoriais.

Resultados

O Cenario Base mostra que, na auséncia da implementacdo de novas tecnologias, as
emissoes do estado tendem a aumentar 16% até 2050, em relacdo ao ano-base 2023. Esse
aumento ocorre de forma distinta entre os setores, refletindo as metodologias especificas
aplicadas a cada um deles. Todavia, o padrao geral das emissbes do estado ndo muda
significativamente, com o setor de AFOLU permanecendo como o principal emissor em 2050.
A Figura 19 apresenta a distribuicao das emissdes por setor.

Figura 19: Emissdes por setor — Cenario Base
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No setor de transporte, nota-se que, na auséncia de novas medidas de mitigacado de emissoes
de GEE, as emissbes tendem a crescer ao longo dos anos, impulsionadas pelo crescimento
populacional e da atividade econbmica, que aumentam a demanda por transportes. Assim, o
aumento das emissdes em 2050 em relagdo ao ano-base (2023) chega a 24%, sendo cerca
de 66% das emissdes relacionadas a queima do diesel, e 31%, a queima da gasolina. O modal
rodoviario segue como o principal responsavel pelas emissdes, representando 90% das
emissodes do setor e apresentando um crescimento de 22% em relagdo ao ano-base. . Embora
os modais aéreo e ferroviario apresentem menor participacdo no total de emissoes,
registraram aumentos expressivos de 142% e 30%, respectivamente.

As emissdes do setor de industria tiveram um aumento de 46% no periodo de 2023 e 2050,
fruto do aumento do PIB e consequente aumento da atividade na industria de Minas Gerais.
Entre os segmentos industriais analisados, destaca-se a industria do cimento e cal, que
apresentou o maior crescimento relativo nas emissdes, com um aumento de 49% no periodo.
O setor de ferro-gusa e aco, por sua vez, apresentou um crescimento de 45% das emissoes,
configurando-se como o segundo maior aumento entre os subsetores industriais avaliados.
Além disso, este segmento permanece como aquele que possui maior nivel de emissdées
dentro da industria, entre o periodo analisado.

No setor de AFOLU, as emissdes liquidas?® cresceram 2,45% até 2050, quando comparadas
ao ano-base 2023. Esse crescimento nao foi tdo acentuado devido a contribui¢cao significativa
de remocoes do subsetor de LULUCF, que representam aproximadamente 22 MtCO-e, frente
aos 114 MtCO.e de emissdes brutas do setor em 2050. Em virtude da projec¢ao do crescimento
de suas atividades ao longo do tempo, os subsetores de agricultura e pecuaria apresentaram
crescimento das emissdes liquidas até 2050, cerca de 32,3% e 14,4%, respectivamente,
quando comparadas aos valores observados no ano-base 2023.

No setor de energia, as emissdes apresentaram um aumento de 15% até 2050 em relacao a
2023. Esse crescimento € mais acentuado entre 2023 e 2030, impulsionado principalmente
pela expansao das atividades de refino no estado. O subsetor de biocombustiveis registra o
maior aumento relativo das emissdes. Em 2050, devido ao aumento da producéo de etanol e
biodiesel, as emissbdes quase dobram em relacdo a 2023, passando de 0,23 MtCO.e para
0,43 MtCO2e. As emissdes relacionadas a geragao de eletricidade no estado, por sua vez,
apresentam um aumento expressivo, devido ao crescimento da geragao termelétrica.

26 Emissdes liquidas indicam o saldo entre as emissdes e as remocgdes de GEE. Quando as remogdes superam
as emissdes o saldo é negativo.
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Cenario Rota

Metodologia e premissas

A partir dos resultados segregados do Cenario Rota para os quatro setores que compdem o
projeto, iniciaram-se as rodadas de calibragdo intersetoriais. Nessas rodadas, cada setor
ajustou a aplicagdo das tecnologias, considerando os niveis de adocao disponiveis na
literatura, os parémetros definidos por marcos regulatérios, ou valores considerados
adequados com base na expertise técnica.

As tecnologias foram avaliadas a partir da curva MAC. Para cada uma delas foi calculado o
fluxo de caixa, a partir da soma de CAPEX, OPEX e eventuais receitas geradas ao longo do
periodo de analise. Os valores do fluxo de caixa sao trazidos a valor presente com a aplicacéao
da taxa de desconto, resultando no VPL. Além disso, também foi avaliado o potencial de
reducao de emissdo das tecnologias. Os resultados de VPL e potencial de redugéo foram
utilizados no calculo do custo marginal de abatimento, que permitiu elencar todas as
tecnologias avaliadas no Cenario Rota em termos de custo-efetividade.

Em cada rodada de calibracdo, esses valores eram recalculados, sendo possivel avaliar o
déficit para o atingimento do Net Zero. A cada nova rodada, os setores priorizavam as
tecnologias mais custo efetivas, ampliando sua aplicacdo com o objetivo de maximizar os
resultados.

Nesse exercicio, também foi observado como os setores se interligavam em termos de oferta
e demanda de matéria-prima e energia. Para isso, o setor de energia ficou responsavel por
consolidar as demandas de combustivel e eletricidade dos demais setores, avaliando, em
seguida, a viabilidade de suprimento a partir das diferentes tecnologias disponiveis. Além
disso, considerou-se a possibilidade do fornecimento de matéria-prima oriunda do setor de
AFOLU para a producdo de biocombustiveis. E importante destacar que este estudo adotou
uma abordagem de sistema aberto para Minas Gerais. Isso significa que, caso o estado ndo
consiga gerar todo o biocombustivel necessario para suprir a demanda dos setores, isso nao
representara uma limitagao para a adog¢ao da tecnologia, ja que a oferta poderia vir de outros
estados. Da mesma forma, caso a oferta de uma determinada fonte de energia seja maior do
que a demanda interna, essa fonte poderia ser utilizada por outros estados, contribuindo para
a descarbonizacdo em ambito nacional.

Resultados

Apesar dos esfor¢os nas aplicagdes das tecnologias, ao fim do periodo, o Cenario Rota resulta
em uma emissao residual de 36,8 MtCO-e, 0 que impede o cumprimento do compromisso
Race to Zero aderido pelo estado. Embora a meta Net Zero nao tenha sido alcangada, o
Cenario Rota projeta para 2050 uma redugéo significativa de 75% em relagao ao ano-base
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2023, em contraste com o Cenario Base, que aponta um aumento de 16% no mesmo periodo.
A contribuicdo para a reducdo das emissdes variou entre os setores de acordo com a
disponibilidade das tecnologias.

O setor de energia apresentou o maior potencial de reducgdo liquida ao fim do periodo,
registrando emissdes liquidas 722% menores em relagéo ao ano-base 2023. Embora seja o
setor menos intensivo em emissdes, destaca-se pelo elevado potencial de remocéo de
emissdes, especialmente por meio de tecnologias de captura de carbono aplicadas a
producao de bicombustiveis. Em 2050, o setor atinge cerca de —-20 MtCO.e em emissoes
liquidas, contribuindo de maneira significativa para o atingimento do resultado.

A producéo de bioenergia com captura de carbono (BECCS) é atualmente a unica tecnologia
de remocao de dioxido de carbono que também permite a geracédo de energia. Ao longo do
ciclo de vida da biomassa, as plantas absorvem o CO, da atmosfera durante o crescimento,
e a tecnologia de BECCS assegura que esse carbono nao seja liberado novamente durante
0 processo de conversdo da biomassa em energia (FAJARDY; GREENFIELD, 2024). Essa
tecnologia é uma acao conjunta entre os setores de AFOLU (plantio/replantio) e energia
(instalacéo dos equipamentos). Nesse sentido, regides com forte vocagao para bioenergia,
como Minas Gerais, destacando-se pelo seu expressivo setor sucroenergético, apresentam
alto potencial para a implementacéo de projetos de BECCS. Trata-se de uma tecnologia
amplamente promovida em diversos planos globais de descarbonizagdo, como o Roadmap
para o Net Zero global do setor de energia (IEA, 2021).

Além do setor de energia, o setor de AFOLU incorpora tecnologias com mecanismos diretos
de remocado de emissdes. Entretanto, o balangco entre as redugdes de emissbes e as
remocgdes nao é suficiente para atingir as emissdes liquidas zero, resultando em um saldo
positivo ao fim do periodo. No entanto, o setor apresentou uma reducao expressiva de 79,6%
nas emissoes liquidas em comparacao ao ano-base de 2023.

O setor de transporte nao possui mecanismos diretos de remocao de emissdes. No entanto,
algumas tecnologias aplicadas no Cenario Rota envolvem o uso de biocombustiveis, que
podem contribuir indiretamente para a reducdo de emissdes. Caso a producdo desses
biocombustiveis esteja associada ao uso de BECCS, ha uma contribui¢gdo indireta para a
remocgao de emissdes, que sao capturadas no setor de energia. De toda forma, as tecnologias
aplicadas no Cenario Rota possibilitam uma reducdo de 50% das emissbes do setor de
transporte.

Por fim, o setor de industria apresenta uma redugdo de emissbées menos expressiva em
comparagao com os demais setores, atingindo 21% em relagéo ao ano-base. Isso se deve a
alguns fatores caracteristicos do setor: primeiramente, a industria brasileira tem um alto nivel
de renovabilidade na matriz energética quando comparada a outros paises; em segundo lugar,
os investimentos iniciais necessarios a readequacgao das plantas industriais sao elevados,
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dificultando o atingimento de redugbes mais robustas; por fim, ha uma diversidade de
processos produtivos, que demandam solu¢gées complexas para a descarbonizagao.

A Figura 20 apresenta as emissdes do Cenario Base e Cenario Rota.

Figura 20: Emissoes totais — Cenarios Base e Rota

174
162 165 169
150 150 157
134
(0]
S 04
S 75
55
2023 2030 2035 2040 2045 2050

m Cendrio Base ®mCenario Rota
Fonte: Elaboracéo propria.

Todos os setores avaliaram a custo-efetividade das tecnologias propostas por meio da MACC.
A soma dos VPLs de todos as tecnologias consideradas na MACC indica que o custo de
atingimento do Cenario Rota € de 512 bilhdes de reais, uma média de 20 bilhdes de reais por

ano a partir de 2026.

A Figura 21 apresenta o resultado consolidado da MACC. Nota-se que todos os setores
possuem tecnologias com custos marginais de abatimento positivos e negativos. No setor de
energia, apenas uma tecnologia apresentou custo marginal de abatimento negativo e, de um
modo geral, o setor apresenta os custos mais elevados. As tecnologias propostas para esse
setor estdo, em sua maioria, associadas a introdugao de novos equipamentos na fronteira
tecnologica, como captura de carbono e plantas de biometano. Apesar do custo elevado, o
setor demonstra um potencial expressivo de abatimento de emissdes, apresentando

remog¢des de CO, como resultado.
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Figura 21: Curva MAC — Cenario Rota
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® Industria: eficiéncia energética — quimica

B AFOLU: melhoramento genético de bovinos

m Transporte: eletrificacéo total de veiculos leves

® |ndustria: eficiéncia energética — cimento

m Energia: medidas de eficiéncia

m AFOLU: uso agricola de biocarvao

® |ndustria: eficiéncia energética — ferro-gusa e ago

B AFOLU: floresta plantada

B Transporte: aumento do uso de biodiesel em caminhées
m AFOLU: recuperagao de pastagens

B Transporte: eletrificagcao total de énibus

B [ndustria: carvao vegetal — ferro-gusa e ago

B Energia: CCS

B Industria: substituicdo de combustiveis fésseis — mineragédo
B Transporte: caminhdes a GNV/biometano

B |ndustria: redugéo direta a gas natural — ferro-gusa e ago
B Transporte: uso de HVO em 6nibus

B Industria: CCS — cimento

Fonte: Elaboracgéao propria.
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B AFOLU: Sistema Plantio Direto (SPD)
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Cenario Rota+

Metodologia e premissas

Considerando que as premissas utilizadas no Cenario Rota ndo foram suficientes para o
atingimento da meta Net Zero, foram avaliados esfor¢os adicionais voltados a intensificagao
da reducao e remocgao de emissdes. Para isso, foi realizada uma nova rodada de calibragao
intersetorial, adotando niveis de aplicagdo mais ambiciosos do que aqueles utilizados em
outros estudos ou adicionais aos planos regulatorios. Esse exercicio resultou no Cenario
Rota+. Ressalta-se que, exceto pela tecnologia CCS no subsetor intitulado “outras industrias”,
o Cenario Rota+ nao incluiu tecnologias diferentes daquelas do Cenario Rota. Além disso, as
tecnologias que n&o puderam ser anteriormente incluidas na MACC devido a escassez de
dados também nao foram incluidas no Cenario Rota+.

As segbes a seguir apresentam os esforgos adicionais por cada setor para a constru¢ao desse
cenario voltado a neutralidade climatica.

Setor de transporte

No setor de transporte, o aumento da aplicagdo das tecnologias ocorreu em trés dos quatro
grupos:

1. sistemas de propulsédo alternativos;

2. troca da fonte de energia para combustiveis convencionais alternativos e
biocombustiveis convencionais;

3. troca da fonte de energia para biocombustiveis avangados.

No caso dos veiculos leves, o Cenario Rota ja considerava uma aplicagdo expressiva para o
consumo de etanol hidratado, atingindo 80% do consumo em veiculos leves e comerciais
leves ciclo Otto. Para o Cenario Rota+, foi considerado um aumento dessa participacao, para
90% - Os 10% restantes correspondem ao consumo de gasolina em veiculos importados que
nao dispdem da tecnologia flex. A mistura de etanol anidro na gasolina nao foi alterada, visto
que ja representava o limite regulatério.

Assim como no Cenario Rota, o Cenario Rota+ considera um encerramento das vendas de
veiculos leves a combustdo em 2045, de modo que até 2050 a frota seja composta
majoritariamente por veiculos eletrificados. A diferenga entre os dois cenarios esta na
participacao dos Veiculos Hibridos (HEVs, na sigla em inglés) e Veiculos Elétricos a Bateria
(BEVSs, na sigla em inglés). Enquanto no Cenario Rota a participagéo desses veiculos ao fim
do periodo é a mesma (50%), no Cenario Rota+, além do licenciamento mais acelerado, os
veiculos BEVs, que ndo geram emissdes no uso, ganham maior participagdo, chegando a
60% em 2050, enquanto os HEVs correspondem a 40%.
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Com relacdo aos veiculos que utilizam diesel, o Cenario Rota previa um aumento na
participacdo do biodiesel alinhado aos limites superiores da regulamentacdo do programa
Combustivel do Futuro, atingindo 25% da composi¢cao do combustivel. Ademais, considerava-
se uma participacdo de 30% de Hydrotreated Vegetable Oil (HVO). No Cenario Rota+, a
participacao do biodiesel foi mantida seguindo a regulamentacao, enquanto a participacao do
HVO foi ampliada, chegando em 50%. O aumento do HVO ¢é facilitado devido a sua
semelhanca estrutural (hidrocarbonetos) em relagdo ao combustivel féssil, 0 que permite seu
uso sem perdas de eficiéncia ou necessidade de ajustes nos motores. Entretanto, existe um
desafio de disponibilidade desses biocombustiveis, que precisara ser superado para viabilizar
o atingimento do Net Zero.

Ademais da substituicdo de combustiveis, o Cenario Rota+ revisou a participacao de sistemas
de propulsao alternativos para os veiculos pesados, com vistas para o atingimento do Net
Zero. Nesse contexto, é necessario que, até 2050, a frota nao conte mais com veiculos ciclo
diesel. Para os 6nibus, ha um aumento na participacao de modelos elétricos e movidos a Gas
Natural Veicular (GNV)/biometano em comparag¢ao ao Cenario Rota. No caso de caminhdes,
adicionalmente a essas duas tecnologias, a rota com hidrogénio apresenta um aumento da
participacao. Especificamente para os veiculos movidos a GNV/biometano, além do aumento
da frota com essa tecnologia, houve um aumento da participacdo do biometano na
composi¢ao do combustivel, chegando a 100% no fim do periodo.

Cabe ressaltar que, ademais dessas tecnologias que ja estdo consolidadas para terem seus
custos e redugdes calculados, existem tecnologias disruptivas, conforme descritas na secao
“Tecnologias nao incluidas na MACC”. Elas podem auxiliar no atingimento do Net Zero e
devem ser monitoradas, com sua evolugao sendo avaliada ao longo do tempo.

Setor de industria

No Cenario Base, a industria de Minas Gerais representa, aproximadamente, 20% das
emissdes de GEE, ficando atras de AFOLU, que concentra cerca de metade das emissées do
estado. Apesar de responder por uma parcela menor, o setor industrial enfrenta um grande
desafio de reduzir suas emissbes e alcancar a meta Net Zero. Isso se deve a uma elevada
participacdo da renovabilidade na matriz energética, aos elevados investimentos necessarios
a readequacao das plantas e a diversidade de produtos e processos que caracterizam o setor
industrial, os quais demandam solu¢cbes complexas para mitigar suas emissdes de GEE.

No Cenério Rota, as tecnologias de mitigacdo concentraram-se no uso de eficiéncia
energética, substituicio de combustiveis e insercdo de tecnologias ainda em
desenvolvimento, como o hidrogénio na fabricacdo de ago e a captura de carbono. Esse
conjunto de medidas permitiu uma redugéo de 21% em relagao ao ano-base e 46% em relagéo
ao Cenario Base. No entanto, para o atingimento do Net Zero até 2050, o setor necessita de
esforgcos adicionais para atingir esse objetivo.
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Nesse sentido, o Cenario Rota+ intensificou a aplicagdo das tecnologias com alto potencial
de mitigacado e espaco para crescimento, contribuindo para uma reducao adicional de 17
MtCO.e em 2050, o que resultou na descarbonizagcao do setor em um nivel de 73% em
relagcdo ao ano-base 2023.

No Cenario Rota+, a tecnologia de hidrogénio assumiu um papel mais relevante. Enquanto
no Cenario Rota a reducgéo direta com hidrogénio foi responsavel por mitigar 16 MtCO2e no
periodo, no cenario mais ambicioso, esse valor foi ampliado para 55 MtCO-e, cerca de 3 vezes
maior. O uso de captura de carbono (CCS, na sigla em inglés) também teve um papel
relevante, contribuindo com o abatimento de 61 MtCOze no Cenario Rota+, um valor 4 vezes
maior do que foi estimado no Cenario Rota. Além dessas medidas, a substituicdo de
combustiveis foi ampliada nos demais segmentos industriais, refletindo o esfor¢o adicional
para que o setor contribua de forma efetiva para o atingimento do Net Zero, no ambito do
compromisso Race to Zero.

Esse esforco adicional amplia os desafios que a industria de Minas Gerais devera enfrentar.
Em primeiro lugar, os investimentos necessarios serdo mais elevados, uma vez que o setor
passara a depender mais de tecnologias com alto custo, como a redugédo direta com
hidrogénio (411 R$/tCO.e) e CCS (que varia entre 281,31 e 1.891 R$/tCO.e, dependendo do
subsetor). Ademais dos investimentos diretos nas tecnologias, ambas requerem uma
infraestrutura de transporte complexa que devera ser desenvolvida para viabilizar seu uso
pelo setor. De igual modo, é importante destacar que essas sao tecnologias ainda estdo em
processo de desenvolvimento, o que destaca o papel central de investimento em pesquisa
para torna-las viaveis e disponiveis para o setor atingir seus compromissos climaticos.

Setor de AFOLU

Ao observar o ano-base 2023, nota-se que o setor de AFOLU, responsavel por cerca de 60%
das emissdes de GEE de Minas Gerais, apresenta também grandes oportunidades de
mitigacdo no contexto do compromisso Race to Zero. AFOLU é o unico setor capaz de
promover remog¢des de origem biogénica, por meio de alteracdées no manejo da produgao
agricola e pecuaria, bem como pelo incremento de areas de vegetacao nativa e de silvicultura,
0 que contribui para a reduc&o nas emissoes liquidas.

Uma das principais premissas do Cenario Rota para o setor de AFOLU foi partir do
planejamento setorial estadual, o Plano ABC+ MG (MINAS GERAIS, 2022), e da legislacao
ambiental vigente, incluindo o Cdédigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012), a Lei da Mata
Atlantica (BRASIL, 2006), o Plano de Agéo para Prevencéo e Controle do Desmatamento e
das Queimadas no Bioma Cerrado (PPCerrado) (BRASIL, 2010), entre outros, para aplicagao
das tecnologias dentro do horizonte necessario (2025-2050). Entretanto, ao fim do periodo, o
setor de AFOLU alcangou apenas 79,6% da redugao das emissodes liquidas necessaria para
o atingimento do Net Zero em 2050, indicando que esforgos adicionais serdo necessarios.
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Uma vez que algumas tecnologias ainda apresentavam um potencial para crescimento, sua
aplicagao foi intensificada no Cenario Rota+, para que, em alinhamento aos demais setores,
se alcangasse a descarbonizagdo necessaria para o atingimento do Net Zero de Minas Gerais.
Esse esforgo resultou em uma reducdo adicional de 15,1 MtCO2e em 2050, elevando a
descarbonizagéo ao patamar de 96,5% em relagdo as emissoes liquidas do ano-base 2023.

Assim como no Cenario Rota, no Cenario Rota+, a restauracao florestal e o combate ao
desmatamento foram as solugdes responsaveis por reduzir grande parte das emissoes totais
do setor de AFOLU em 2050, sendo responsaveis por cerca de 60% em relagéo ao ano-base.
Essas duas medidas se consagraram como as principais alavancas para a descarbonizagéo
do setor, a um custo de 75,1 R$/tCO.e e 6,7 R$/tCO.e, respectivamente. Adicional, as
tecnologias de sistemas integrados ILP e ILPF, intensificacdo da pecuaria e manejo nutricional
e melhoramento genético de bovinos também apresentaram redugbes expressivas nas
emissodes, contribuindo com o resultado do Cenario Rota+.

Esse desempenho foi alcangado por meio da restauracdo de 1,5 vez mais hectares de
pastagens degradadas do que o previsto com o Plano ABC+ MG, de forma a restaurar todo o
passivo ambiental atual de mais de 3 milhdes de hectares em imoveis rurais. Com relagao ao
desmatamento, a estratégia adotada para o Cenario Rota+ foi a erradicagdo do
desmatamento em Minas Gerais em todos os biomas, independentemente de sua legalidade,
diferentemente do Cenario Rota, no qual foi avaliado a erradicacdo exclusivamente do
desmatamento ilegal. Essa abordagem parte da premissa de uma agropecuaria mais intensiva
e inovadora no futuro, que propiciara a expansao de producdo por meio de uma maior
produtividade, sem a necessidade de abertura de novas areas. Sendo assim, a estratégia do
Cenario Rota+ estd em linha com os compromissos nacionais, visto que, segundo a
publicacdo do Observatério do Clima (2024) sobre a NDC brasileira, erradicar o
desmatamento?’, ilegal e legal, é essencial para alcangar a meta de limitar o aquecimento
global em 1,5 °C.

Para a concretizagdo desses resultados, serdo necessarios investimentos na ordem de R$
39,9 bilhdes, que, em contrapartida trardo o retorno de R$ 94,3 bilhdes, gerando um lucro
liquido para o setor de AFOLU de 54,4 bilhdes

Setor de energia

Como mencionado, a avaliagao das tecnologias no setor de energia considerou ndo apenas
a reducao de emissdes no setor, mas também buscou reduzir o déficit entre a oferta e a
demanda de fontes energéticas. Na analise, foi identificado que a eletricidade gerada a partir
de fontes renovaveis ultrapassava a demanda necessaria em Minas Gerais. Porém, em

270 Observatorio do Clima (2024) propde o fim do desmatamento no Brasil, mas ressalta que ainda seria possivel
uma supressao residual de vegetagdo nativa no pais de, no maximo, 1.000 quildmetros quadrados ao ano por
intervengOes de interesse social ou de utilidade publica, declinando ainda mais apés 2035.
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relacdo ao que diz respeito a producdo de biocombustiveis, observou-se um déficit na
disponibilidade de matéria-prima oriunda do setor de AFOLU, como cana-de-agucar e soja,
em relagdo a demanda de biocombustiveis necessarios aos setores de industria e transporte
nos Cenarios Rota e Rota+. Diante da limitacdo de insumos para ampliar a producdo de
biocombustiveis e considerando que as principais tecnologias necessarias para mitigar as
emissdes na geracgao de eletricidade e em refino de petrdleo ja haviam sido aplicadas, o setor
de energia passou a apresentar um espaco reduzido para variagdes nas aplicacoes
tecnoldgicas.

Ainda assim, foi identificada uma possibilidade de aumento no uso de biometano. No Cenario
Rota, esse combustivel foi destinado a descarbonizagcdo da industria, do transporte e da
refinaria de petroleo Refinaria Gabriel Passos (Regap). Entretanto, observou-se que a
quantidade de biometano produzido em Minas Gerais nao foi suficiente para atender a
demanda necessaria desses setores, e limitacdo ocorreu na Regap, que teve 60% da
demanda atendida pelo gas renovavel, e os outros 40% por gas natural. Ja o Cenario Rota+
considerou a substituicdo de 100% do gas natural por biometano na Regap, adotando que
40% dessa demanda deva ser suprida por producao fora do estado, devido a insuficiéncia da
oferta estadual. A substituicao total do gas natural por biometano também impacta o projeto
de Captura de carbono na Regap, reduzindo o potencial de mitigacdo do CCS, considerando
que o combustivel fossil ja foi descarbonizado com a substituigdo por fonte renovavel.

Resultados

Os esforgos setoriais no aumento das aplicagdes das tecnologias resultam em um cenario de
atingimento de Net Zero. O Cenario Rota+ resulta em -1,4 MtCOze, ou seja, as remogoes
ultrapassam as emissdes. A Figura 22 apresenta a comparacao entre os trés cenarios e a
contribuicdo de cada setor.

— @) o Wy



7

Figura 22: Emissbes por cenario e setor
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Fonte: Elaboragao propria.

Observa-se que esforgos adicionais foram implementados em todos os setores. As alteracbes
nas aplicagdes das tecnologias em AFOLU resultaram em uma redugéo de 96% das emissdes
do setor em 2050, em relacdo ao ano-base. O setor de industria intensificou a aplicacado de
projetos com custo marginal de abatimento elevado e atingiu uma reducao de 73%. O setor
de transporte apresentou uma redugao de 72% no mesmo periodo. Com relagao ao setor de
energia, que ja havia intensificado suas redug¢des no Cenario Rota para atender ao maximo
as demandas setoriais, ndo apresentou se verificou uma reducao adicional significativa. Nao
obstante, ele permaneceu como o setor com o maior potencial de redugao das emissoes.
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As emissoes totais nos trés cenarios s&o apresentadas na Figura 23.

Figura 23: Emissodes totais por cenario
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Fonte: Elaboragao propria.

Importante destacar que, conforme apresentado na seg¢ao anterior, o atingimento do Net Zero
no Cenario Rota+ esta associado a aplicagbes expressivas das tecnologias avaliadas em
niveis acima do que é esperado. O aumento da aplicacao reflete também em um aumento do
custo de atingimento do Cenario Rota+ de 8% em relagdo ao cenario Rota. A Figura 24
apresenta a MACC para o Cenario Rota+.

Nota-se ainda que o aumento da aplicagao das tecnologias pode alterar seu posicionamento
na MACC em relacdo as demais. Apesar desse aumento impactar tanto o VPL, quanto o
potencial de redugédo de emissdes, essas variagdes ndo ocorrem em uma proporgao linear.
Esse comportamento € observado em diversas tecnologias, por exemplo, o melhoramento
genético, que era a segunda tecnologia mais custo efetiva no Cenario Rota e passou para a
quarta posi¢cao no cenario Rota+. Ja a eletrificacdo de caminhdes, que ocupava a quarta
posicao, avangou para a segunda posi¢ao nesse novo cenario.
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B Transporte: uso de HVO em caminhdes
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Fonte: Elaboracgao propria.
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B Transporte: eletrificagdo total de caminhdes
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A Tabela 12 apresenta a variacao, entre os cenarios, na aplicagao das tecnologias, no custo
marginal de abatimento, no VPL e na redugédo de emissoes.

O desafio de alcancar as emissoes liquidas zero ndo é exclusivo de Minas Gerais. Os cenarios
Net Zero da Agéncia Internacional de Energia (IEA, na sigla em inglés) também evidenciam
essa dificuldade (IEA, 2023). Segundo o relatdrio da instituicdo, 35% da redugéo de emissdes
esta concentrada em tecnologias ainda em desenvolvimento (IEA, 2023). Nota-se, porém, que
na versao anterior desse relatorio essa participacao era ainda mais expressiva, representando
metade da reducdo das emissbes, o que indicam um avango significativo em termos de
desenvolvimento e viabilizacdo de tecnologias disruptivas (IEA, 2023).

Também no caso de Minas Gerais, além das tecnologias consideradas na analise, é natural
esperar impactos decorrentes do desenvolvimento de novas solugdes e do aprimoramento
das tecnologias existentes. Nesse contexto, ganham destaques aquelas citadas na segao
“Tecnologias n&o incluidas na MACC” dos relatérios de cada setor.

Diante disso, é fundamental que o Cenario Rota seja atualizado com alguma periodicidade. A
inclusdo tanto dos avangos tecnoldgicos quanto das novas expectativas setoriais permite
direcionar de forma mais eficaz os esforgos financeiros e politicos para o atingimento da meta
Net Zero em Minas Gerais da forma mais custo efetiva.



Tabela 12: Comparacgao das tecnologias — Cenario Rota e Cenario Rota+

Tecnologia e Grupo
(©)

Descrigao

Cenario Rota

Cenario Rota +

Premissa
considerada (%)

Custo
marginal de
abatimento

(BRL/ tCOze)

VPL
(10°R$)

Mitigagao
acumulada
(MtCO2ze)

Premissa
considerada
(%)

Custo
marginal de
abatimento

(BRL/

tCO2e)

VPL
(10°R$)

Mitigacao
acumulada
(MtCOze)

Transporte

Transporte de passageiros

Aumento do uso de
etanol em veiculos
leves (G2)

Aumento da participagao
do etanol hidratado frente
a gasolina C (% de
venda/ano)

80,00

Aumento da mistura
regulamentada (% em
volume) de etanol anidro
na gasolina

35,00

-11,49

0,97

84,75

90,00

35,00

-0,83

0,08

100,51

Eletrificagao parcial
de veiculos leves (G1)

Maior participagdo no
licenciamento de veiculos
novos por veiculos
hibridos flex (HEV) nas
categorias de automoveis
e comerciais leves.

50,00

-25,31

0,06

2,34

40,00

-25,51

0,06

2,43

Eletrificacao total de
veiculos leves (G1)

Maior participagdo no
licenciamento de veiculos
novos por veiculos
elétricos a bateria (BEV)
nas categorias de
automéveis e comerciais
leves

50,00

-224,87

1,22

5,45

60,00

-226,18

1,52

6,74

Onibus a
biometano/GNV4 (G1)

Maior participagédo no
licenciamento de veiculos
novos por 6nibus com
motores movidos a gas,
queimando mistura de
GNV e biometano

20,00

576,40

-1,24

2,16

25,00

483,77

-1,78

3,68
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Cenario Rota

Cenario Rota +

Custo
i Custo e . : e
Tecnologg e Grupo Descrigio Premissa marginal de VPL Mitigagéo | Premissa | marginal de VPL Mitigag&o
(G) considerada (%) | abatimento | (10°RS) acumulada | considerada | abatimento (10°RS) acumulada
(MtCOze) (%) (BRL/ (MtCOze)
(BRL/ tCOze)
tCO2e)
Aumento da mistura
AUTIETID 1D U 6l regulamentada (% em
biodiesel em 6nibus volgme) de biodiesoel no 25,00 72,18 -0,24 3,38 25,00 72,85 -0,24 3,26
) diesel comercial
Aumento da mistura
0,
u%%%i:?g%;em Voﬁ?ﬂ“é?g:m‘g‘ (oem 30,00 809,69 7,67 9,47 50,00 741,89 8,93 12,04
comercial
Maior participagdo no
Eletrificacao total de | licenciamento de veiculos 70.00 106.84 085 795 7500 120.19 085 708
onibus (G1) novos por 6nibus elétricos ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
a bateria
Transporte de carga
Aumento da mistura
Aum_ent_o do uso de regulamentada (% em
biodiesel em volume) de biodiesel no 25,00 72,08 -1,07 14,82 25,00 72,72 -1,04 14,29
caminhdes (G2) . ;
diesel comercial
Aumento da mistura
o,
g:rﬁigﬁé'l\sl(()(;eg‘ Voﬁ?ﬂ”;?rgsm%" rﬁ cf’ o 30,00 807,97 -33,62 41,61 50,00 740,49 -39,17 52,89
comercial
Maior participagdo no
licenciamento de veiculos
Caminhdes a novos por caminhdes com HU{Epenes
GNV/biometanod (G1) | motores movidos a gas semipesados e 577,04 -5,80 10,05 35,00 488,45 -8,58 17,56
queimando mistura de PEEZEGE]
GNV e biometano
Maior participagéo no
licenciamento de veiculos
Eletrificagao total de novos por caminhdes
caminhdes (G1) semileves e leves elétricos 50,00 -801,32 18,20 22,72 50,00 -791,58 19,56 24,71
a bateria. Caminhoes
alocados para o
INVEST
MINAS W\A/careon
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Cenario Rota

Cenario Rota +

Custo
i Custo e . : e
Tecnologia e Grupo Descrigio Premissa marginal de VPL Mitigagéo | Premissa | marginal de VPL Mitigag&o
(G) considerada (%) | abatimento | (10°RS) acumulada | considerada | abatimento (10°RS) acumulada
° (MtCO2e) (%) (BRL/ (MtCO2e)
(BRL/ tCOze)
tCOze)
Transporte Urbano de
Carga (TUC)
Substituicao do Aumento da mistura
0,
querosene de aviacdo rev%LleanTein(;:dS‘rJ‘A(FA)n%m 20,00 637,58 3,15 4,94 100,00 579,40 -4,38 7,56
e querosene de aviagido
Mudanca de modal Transi¢do do uso do
%G4) modal rodoviario para o 20,00 157,01 -0,78 4,96 20,00 184,52 -0,78 4,22
ferroviario (em % de TKU)
Maior participagédo no
licenciamento de veiculos
Caminhzo a novos por caminhdes
hidrogénio (G1) semipesados e pesados a 10,00 379,30 -0,45 1,18 15,00 379,31 -0,67 1,76
9 hidrogénio. Caminhdes
alocados para o transporte
regional carga
AFOLU
Pecuaria de baixo carbono (G1)
Selegéo de
Melhoramento caracteristicas genéticas
” . desejaveis para aumentar 100,00 -564,16 3,64 6,44 100,00 -1.091,49 49,89 45,71
genético de bovinos a produtividade do
rebanho
Intensificacéo da Otimizacao da dieta do
pecudria e manejo | "ePanho para ganhos de 100,00 18,13 -2,56 141,22 100,00 14,03 1,97 140,10
nutricional produtividade e reducao ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
do metano entérico
INVEST
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Cenario Rota

Cenario Rota +

Custo
Tecnologia e Grupo Descrigio Premissa marcg:;lijrf;cl)de VPL Mitigagdo | Premissa | marginal de VPL Mitigag&o
(G) considerada (%) | abatimento | (10°RS) acumulada | considerada | abatimento (10°RS) acumulada
° (MtCO2e) (%) (BRL/ (MtCO2e)
(BRL/ tCOze)
tCOze)
Recuperagéo de Ut":aﬁs;:: par?atlcas
pastagens 9 as p 100,00 83,20 -3,16 38,00 100,00 83,20 -3,16 38,00
estabelecimento de
degradadas .
forragem de boa qualidade
Administragao de
Aditivos alimentares | Moleculas redutoras de 70,00 710,70 4,84 6,81 70,00 703,70 6,79 9,65
metano entérico em
rebanhos bovinos
Agricultura de baixo carbono (G2)
Manejo agricola que
Sistema de Plantio | promove plantio direto na 100,00 -656,49 8,58 13,07 100,00 -656,49 8,58 13,07
Direto (SPD) palha e rotacdo de
culturas
Utilizagao de bioinsumo
Fixagdo Biologicade | para fertilizagdo 50,00 -215,01 0,83 3,88 53,30 -212,55 0,89 4,21
Nitrogénio (FBN) nitrogenada das culturas
agricolas
Manejo adequado de | Utilizagcéo de inibidores de
fertilizantes nitrificagéo juntamente aos 40,00 8,47 -0,10 12,24 60,00 8,31 -0,20 23855
nitrogenados fertilizantes nitrogenados
Sistemas integrados Manejo que combina
ILP e ILPE atividades agricolas, 100,00 -226,21 34,90 154,30 100,00 -226,21 34,90 154,30
pecuarias e/ou florestais
Utilizagéo de biomassa
Uso agricola de pirolisada (biocarvao) 33,00 8,13 -0,04 4,46 24,10 16,27 0,53 32,68
biocarvao como condicionador de
solo
Uso da Terra, Mudanca de uso da Terra e Florestas (G3)
Reducso do Redugéo do avango das 100 do dl;(;(r)ﬁg(t)a?r?e
¢ atividades humanas sobre | desmatamento 7,01 -2,40 342,59 6,66 -3,20 481,20
desmatamento E ~ . . nto legal e
areas de vegetagdo nativa ilegal .
ilegal
INVEST
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Cenario Rota

Cenario Rota +

Custo
Tecnologia e Grupo - Custo Mitiaacs Premi inal d Mitiqacs
Descricdo . ; itigacao remissa | marginal de itigacado
(G) ¢ con;crizrpalzsaa("/ ) ngggzln?g (12)/9}7%) acumulada | considerada | abatimento (1?)/;%) acumulada
° (MtCO2e) (%) (BRL/ (MtCO2e)
(BRL/ tCOze)
tCOze)
Recuperagao da
vegetacao original de
Restauragéao florestal areas desmatadas ou 100,00 75,06 -23,70 315,78 100,00 75,06 -23,70 315,78
degradadas por atividades
humanas
Iniciativas transversais (G4)
Floresta plantada Cultivo de espécies 100,00 25,09 0,27 10,62 100,00 25,09 -0,27 10,62
florestais comerciais
Tratamento de dejetos
Manejo de residuos | animais em sistemas com
agropecuarios com biodigestao anaerdbia e 60,00 6,10 -0,06 9,73 100,00 6,25 -0,10 16,22
biodigestores captura e uso do biogas
gerado
INDUSTRIA
Ferro-gusa e aco
Forno a Arco Elétrico | Aumento da producgéo de
(EAF) (G2) aco por meio de EAF 16,00 88,00 -2,07 23,47 20,00 88,00 -3,10 35,21
Aumento da participagao
BF-BOF a carvao de BF-BOF a carvao 25,00 243,00 5,71 23,45 25,00 243,00 5,71 2345
vegetal (G2) vegetal na producao de
aco
Redugdio direta a gas Aumento da participagao
de RD-GN na produgao de 15,00 695,00 -19,33 27,81 12,00 695,00 -15,46 22,25
natural (RD-GN) (G2) aco
Reducao direta a Aumento da participacéo
hidrogénio (RD-H2) | de RD-H2 na produgéo de 10,00 411,00 -6,46 15,69 35,00 411,00 -22,60 54,91
(G3) ago
Captura e ~
Armazenamento de | MPlementagao de CCS 25,00 398,00 4,15 10,43 65,00 419,00 6,25 14,91
Carbono (CCS) (G3) produg ¢
INVEST
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Cenario Rota

Cenario Rota +

Custo
Tecnologia e Grupo - Custo o : : o
Q(JG) Descricéo Premissa marginal de VPL Mitigacéo Premissa | marginal de VPL Mitigacéo
considerada (%) | abatimento (10°R$) acumulada | considerada | abatimento (10°R$) acumulada
° (MtCO2e) (%) (BRL/ (MtCO2e)
(BRL/ tCOze)
tCO2e)
Eficiéncia energética | _/\umento na eficiéncia
(G1) 9 energética da produgéo de 12,00 17,00 -0,32 19,43 12,00 14,00 -0,20 14,63
ago
Ferroligas
ATETE el USE Gl Eletricidade: 20 Eletricidade:
combustiveis alternativos 30
Substituicdo de de baixa emissao, como . .
combustiveis (G2) | biometano, carvado vegetal | Biometano: 5 22,00 0,02 0,98 Bloméatano. 104,00 0,15 140
e eletricidade, na
produgdo de ferroligas Carvéo vegetal: Carvao
55 vegetal: 52
Eficiéncia energética Aumento na eficiéncia
(G1) 9 energética da produgéo de 8,00 96,00 -0,01 0,16 10,00 85,00 -0,01 0,14
ferroligas
Cimento
Aumento do uso de Eletricidade: 15 Eletricidade:
combustiveis alternativos 15
Substituicao de de baixa emissao, como Carvao vegetal: Carvao
LY eletricidade, carvao ’ 46,00 -0,71 15,44 i 45,00 -1,73 38,30
combustiveis (G2) 25 vegetal: 25
vegetal e outras
biomassas, na produgao Outras _ Outras
de cimento biomassas: 30 blomee,agssas.
Eficiéncia energética U ) G e
(G1) 9 energética da produgéo de 9,00 -128,00 0,63 4,94 9,00 -306,00 0,71 2,30
cimento
INVEST
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Cenario Rota

Cenario Rota +

Custo
Tecnologia e Grupo . Custo Mitiaaca Premi inal d Mitigaca
Descricdo . X itigacéo remissa | marginal de itigacao
(&) ¢ P_remlssao marginal de VQPL acumulada | considerada | abatimento Vfl' acumulada
considerada (%) | abatimento (10°R$) (MtCOz¢) (%) (BRL/ (10°R$) (MtCOze)
(BRL/ tCOze) {COze)
AdigGes ao clinquer Redugdo da razao 30,00 14,00 -0,55 38,67 40,00 11,00 -0,55 51,56
(G1) clinquer/cimento
CEpiliE = Implementagédo de CCS
Armazenamento de na producio de cimento 9,00 1.431,00 -6,15 4,30 75,00 1.891,00 -51,26 27,10
Carbono (CCS) (G3) produg
Quimica
Aumento do uso de Eletricidade: 65 Eletricidade:
Substituicio de combustiveis alternativos 70
uiGe de baixa emissdo, como 673,00 -2,72 4,04 682,00 -4,64 6,81
combustiveis (G2) i ; .
eletricidade e biometano, ) Biometano:
na industria quimica Biometano: 15 25
Eficiéncia Energética | umento na eficiéncia
9 energética da industria 12,00 -1.206,00 0,78 0,65 12,00 -2.549,00 0,88 0,35
(G1) o
quimica
Mineragao
Aglm?,ntq donuso ?fo‘ Eletricidade: 60 Eletricidade:
Lo combustiveis alternativos 60 )
SUbSt'tEJ'Q.aO de de baixa emissdo, como 426,00 -3,31 7,77 578,00 7,15 12,36
combustiveis (G2) L . )
eletricidade e biometano, . Biometano:
na mineracéo Biometano: 7 18
Eficiéncia energética | Aumento na eficiéncia 10,00 154,00 0,39 2,51 10,00 -266,00 0,54 2,04
(G1) energética da mineracao
Outras Industrias
Aumento do uso de e Eletricidad
Fiufes VS 3 etricidade: etricidade:
Substituicao de combustiveis alternativos 321,00 -13,20 41,15 43 248,00 11,54 46,49
combustiveis (G2) de baixa emissao, como
eletricidade, lenha e Lenha: 17 Lenha: 20
INVEST
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Cenario Rota

Cenario Rota +

Custo
Tecnologia e Grupo - Custo o : : o
Q(JG) Descricéo Premissa marginal de VPL Mitigacéo Premissa | marginal de VPL Mitigacéo
considerada (%) | abatimento (10°R$) acumulada | considerada | abatimento (10°R$) acumulada
° (MtCO2e) (%) (BRL/ (MtCO2e)
(BRL/ tCOze)
tCO2e)
biometano, na producao . ]
de outras industrias Biometano: 4 Blomgtano.
Eficiéncia energética | __~umento na eficiéncia
(G1) 9 energética da produgéo de 8,00 56,00 -0,17 3,09 8,00 136,00 -0,36 2,66
outras industrias
Captura e Implementagédo de CCS
Armazenamento de na produgao de outras N.A. N.A. N.A. N.A. 75,00 281,00 -5,28 18,76
Carbono (CCS) indUstrias
ENERGIA
Eletricidade (G1)
Expansao da Aumento da geragao
e 73 726200 | -1561 215 73,00 7.262,00 15,61 2.15
Usinas Hidrelétricas substituindo usinas
Reversiveis (UHR)2 térmicas fosseis
Armazenamento de
Implementacao de energia em baterias em
sistemas de larga escala, substituindo
armazenamento de térmicas fosseis e 27 2.000,00 -1,29 0,65 27,00 2.000,00 -1,29 0,65
energia em bateria em compensando a
alta tensdo — BESS2 intermiténcia das fontes
renovaveis
Refino de petréleo (G2)
Implementagao de
Medidas de eficiencia | _Medidas de eficiéncia
eneraética energética nas seguintes 100 2,70 -0,01 2,74 100 2,70 -0,01 2,74
9 unidades da Regap: UDA,
FCC e UCR
Gas natural em Substituigdo do dleo
substituicao do 6leo combustivel utilizado na 100 1.349,00 -17,95 13,30 100,00 1.349,01 -17,95 13,30
combustivel Regap para o gas natural
INVEST
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Cenario Rota

Cenario Rota +

Custo
i Custo e . : e
Tecnologia e Grupo Descrigio Premissa marginal de VPL Mitigagéo | Premissa | marginal de VPL Mitigag&o
(G) considerada (%) | abatimento | (10°RS) acumulada | considerada | abatimento (10°RS) acumulada
° (MtCO2e) (%) (BRL/ (MtCO2e)
(BRL/ tCOze) {COze)
Biometano em | S g el
substituicdo do gas o gas nat 60 197,00 -4,00 20,28 100 197,21 -6,66 33,80
utilizado na refinaria para
natural .
0 biometano
Captura e 59 (FCC) 59 (FCC)
Captura de carbono armazenamento de
nas unidades de FCC carbono nas seguintes 381,00 -1,63 4,28 453,73 -1,40 3,10
e UGH unidades da Regap: FCC 99 (UGH) 99 (UGH)
e UGH
rodugao de biocombustiveis (G3)
Instalagédo de sistemas de
Sistemas de cogeragao com utilizagéo
cogeragado em usinas | de residuos agroflorestais 100 -320,00 0,46 1,43 100 -320,00 0,46 1,43
de biodiesel em usinas de produgédo de
biodiesel
Captura e
Captura de carbono armazenamento de
nas usinas de carbono biogénico nas 64 111600 | -37852 | 33923 64 111600 | -37852 339,23
cogeragao a bagaco usinas de cogeracao a
de cana bagago de cana para
producdo de etanol
Captura e
armazenamento de
CERITR 6 CEREDTD carbono biogénico no
na produgéo de genico r 98 551,00 -7,30 13,25 98 551,00 -7,30 13,25
. processo de purificagdo do
biometano s b
biogas para producao de
biometano
Fonte: Elaboracéo propria.
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Emissoes evitadas

As tecnologias analisadas nao reduzem emissdes apenas dentro da fronteira de Minas Gerais,
elas tém o potencial de evitar emissdes em outros estados. As emissbes evitadas sdo um
conceito da ciéncia climatica referente a servicos e produtos que resultam em reducio ou
prevencao de emissoes fora da cadeia de valor abrangida (SBTi, 2020a), como a eletricidade
renovavel produzida por um estado que é consumida por outro. Apesar da abordagem
utilizada no estudo nao considerar essas redug¢des como parte do Cenario Rota ou Rota+, a
contabilizacdo dessas emissdes € importante para mostrar o impacto do estado na
descarbonizacao do pais, contribuindo para o cumprimento dos compromissos climaticos do
Brasil e para o objetivo maior de limitar o aquecimento global em 1,5 °C.

Em Minas Gerais, as emissbes evitadas concentram-se no setor de energia, especificamente
na geracado de eletricidade e produgdo de hidrogénio. No caso da eletricidade, existe um
potencial de geragao fotovoltaica acima da demanda, o que evitaria 18,7 MtCOe em 2050
(Figura 25). Essa oferta elevada de eletricidade de fonte renovavel também auxilia na
producdo em larga escala de hidrogénio verde no estado.

Os avancos recentes do setor no estado, como a expansao da fabrica da empresa alema
Neuman & Esser (SEDE, 2024), contribuem para a reducéo dos custos de eletrolisadores,
que atualmente chegam a mais de 8 mil R$/kW (BHANDARI, 2025), tornando essa opgéo
mais custo efetiva. Dessa forma, adicionalmente a atender a demanda futura dos setores de
transporte e industria, o estado ainda teria a oportunidade de exportar hidrogénio para outras
regides do pais, totalizando uma redugao de aproximadamente 3,8 MtCO.e (Figura 25)

Figura 25: Emissdes evitadas: geracao de eletricidade renovavel e produgéo de hidrogénio verde
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Consideracoes finais

O produto 2.3 apresentou uma analise da viabilidade do atingimento do Net Zero,
considerando as interagdes entre os setores de energia, industria, transporte e AFOLU.

As analises indicam que, na auséncia de esforgos direcionados para a implementacao de
tecnologias de descarbonizacao, e considerando o crescimento econémico e populacional de
Minas Gerais, as emissdes do estado devem aumentar em 15%. Mesmo com a aplicagao
dessas tecnologias da forma como se projetou no Cenario Rota, considerando seja o maior
rigor regulatério, sejam os niveis tidos como factiveis pelos especialistas, o objetivo de atingir
as emissodes liquidas zero ndo é alcancado. Os esforcos apresentados no Cenario Rota
reduzem as emissdes em 75%, a um custo adicional de R$ 512 bilhdes em relagéo ao Cenario
Base.

Adicionalmente, foi avaliado o Cenario Rota+, que contempla a trajetéria necessaria para o
atingimento do Net Zero. Nessa analise, o alcance do Net Zero esta condicionado a aplicagbes
robustas das tecnologias avaliadas, em niveis superiores aos considerados atualmente como
viaveis. O Cenario Rota+ implica um custo de R$ 553 bilhdes em relagdo ao Cenario Base,
8% a mais em relacao ao Cenario Rota.

Ressalta-se que, para além das tecnologias incluidas nos cenarios, espera-se que outras
ganhem maturidade e que novas sejam desenvolvidas, ampliando a possibilidade de
descarbonizacao e o atingimento do Net Zero. Nesse contexto, atualizagbes frequentes dos
cenarios sao fundamentais para capturar essas inovacoes, identificando oportunidades e
reavaliando os desafios relacionados ao alcance das metas.

Foi possivel notar que, apesar de a maior parte das tecnologias ndo garantir um retorno
financeiro direto, seus impactos estratégicos vao além da redugcdo das emissdes. Essas
tecnologias podem contribuir para melhoria da qualidade de vida da populagdo e para o
desenvolvimento econémico do estado. No setor industrial, por exemplo, o desenvolvimento
setorial baseado em fontes renovaveis pode contribuir para o aumento da geracdo de
empregos e renda no estado, como no caso da substituicdo do carvao mineral importado por
uma cadeia produtiva local. Ademais, a adog¢do de tecnologias que utilizam residuos na
producdo de cimento pode reduzir a destinagcdo desses materiais para aterros, promovendo
uma gestao mais eficientes dos residuos industriais. Ainda em relagao ao uso de residuos,
destaca-se o potencial de sinergia entre os setores industria e transporte. O aumento do uso
da tecnologia forno a arco elétrico depende, entre outros fatores, da disponibilidade de sucata
metalica como insumo. Com incentivos e politicas publicas adequadas, parte significativa
dessa sucata pode ser proveniente do setor de transporte, por meio da destinagao adequada
de veiculos fora de circulagéo.

No caso do setor de AFOLU, os ganhos podem ser vistos em termos de ampliagéo do acesso
a mercados exigentes e a linhas de financiamento verde, além do aumento da geracao de
empregos e estimulo a inovagdo. Também pode-se observar beneficios nas questdes de
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ordem ambiental, o que tem consequéncias econbmicas indiretas, como aumento da
resiliéncia climatica e seguranca hidrica e a conservagcao da biodiversidade e dos servigos
ecossistémicos.

Quando observamos o setor de transporte, existe um potencial de atragao de investimentos
relacionados a mobilidade elétrica, visto que o estado vem aumentando sua producéo de litio,
mineral utilizado na produgéo das baterias. Somado a isso, o uso de veiculos elétricos leves
e pesados auxilia na reducéo da concentracéo de poluentes atmosféricos locais, que causam
impactos na saude da populacdo. Ademais dos projetos relacionados ao modal rodoviario, a
ampliagdo do uso do transporte ferroviario de carga pode trazer diversos beneficios
econdmicos em termos de eficiéncia logistica, auxiliando no escoamento da produgéo do
estado para os principais portos brasileiros.

Com relacao ao setor de energia, o aproveitamento de residuos sucroenergéticos para
producdo de biometano e captura de carbono representa uma oportunidade nao apenas de
expansao econdmica e geracdo de empregos, mas também de fortalecimento de uma
economia sustentavel, baseada em modelos de produgdo mais limpos. As tecnologias
sugeridas para a expansao de eletricidade visam reduzir emissdes do setor e, ao mesmo
tempo, garantir seguranca energética ao estado, promovendo a inovagado e geracao de
empregos qualificados. Por fim, a reestruturagao do refino de petréleo, além de descarbonizar
a atividade, prepara as infraestruturas para uma rota mais sustentavel, facilitando a transicao
para uma biorrefinaria.

Nesse contexto é fundamental destacar a correlagao entre os setores. A produgao do setor de
AFOLU é matéria-prima para o setor de energia, que gera combustiveis renovaveis, auxiliando
na descarbonizacao dos setores de transporte e industria. No exercicio realizado, o estado foi
tratado como um sistema aberto, em que oferta e demanda nao obrigatoriamente se
igualavam. Dessa forma, houve um descompasso entre a necessidade de biocombustiveis e
a capacidade de oferta-los, devido a limitacdo de matéria-prima, especialmente soja e cana-
de-agucar, que historicamente tém outros destinos. Portanto, as analises futuras podem focar
a identificagao das melhores rotas para o suprimento de biocombustiveis no estado, avaliando
0S mecanismos necessarios para uma melhor integragéo entre os setores.

Apesar do déficit observado entre a oferta e a demanda na maioria dos biocombustiveis, o
cenario € inverso quando se trata da geracao de eletricidade. Mesmo diante do aumento da
demanda impulsionada pela eletrificagdo nos setores de transporte e energia, Minas Gerais é
capaz de ofertar excedente para os outros estados, contribuindo para a descarbonizagao dos
demais estados brasileiros, que passam a ter disponivel uma energia elétrica com menor fator
de emissao associado. As emissdes evitadas pelo estado em 2050 chegam a 22,5 MtCO-e.

Portanto, o atingimento do Net Zero no Cenario Rota+ representa ndo apenas um desafio
para o estado, mas também uma oportunidade estratégica para impulsionar a economia,
atraindo investimentos de empresas comprometidas com a sustentabilidade e promovendo a
inovacao. Nesse sentido, a definicao de politicas publicas e de mecanismos de financiamento,
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ambos fundamentais para viabilizar a transigdo, sera objeto de analise detalhada nos
préximos produtos do projeto.
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ANEXO

Fichas técnicas

Grupo 1: Eficiéncia energética

Tecnologia: Eficiéncia energética - Ferro-gusa e Ago

Ana inicial: 2026 Redugéo total de emissdes: Valor Presente Liquido: Custo Marginal de Abatimento:
Ano final: 2050 19.429 kiCO,e -323 Milhdes de RS 17 R$/1COse

& & @) Qe

Redugao Anual de GEE

Ganho de eficiéncia

Premissas técnicas: (ktCOze/ano)
2025 0,0% 0
2026 0,5% 195
- O projeto visa melhorar a eficiéncia energética 2027 1,0% 261
da indUstria em até 12%, conforme dados da 2028 1,4% 327
EPE para o segmento industrial; 2029 1,9% 394
- Esse atingimento de 12% foi projetado conforme 2030 2,4% 461
a penetracao da tecnologia, atingindo o potencial 2031 2,9% 523
maximo no fim do periodo. 2032 3.4% 535
2033 3,8% 645
2034 4,3% 704
Premissas financeiras: 2035 4,8% 762
2036 5,3% 818
2037 5,8% 873
2038 6,2% 926
2039 6,7% 978
- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2040 7,2% 996
- O CAPEX adotado foi de 200 R$/t com base em 2041 7.7% 1.011
andlise de diversas medidas de mitigag&o para o 2042 8.2% 1.022
setor de agco HASANBEIGI et al. (2013); ATES 2043 8.6% 1.027
(2015); MORROW et al. (2014); .
- O OPEX adotado foi de 5% do CAPEX, 2 9.1% 1.027
resultando em 10 R$/t com base em BRASIL 2045 9.6% 1.022
(2017). 2046 10,1% 1.012
2047 10,6% 998
2048 11,0% 979
2049 11,5% 955
2050 12,0% 927
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Tecnologia: Eficiéncia energética - Ferroligas

Ano inicial: 2026 Redugdo total de emissdes: Valor Presente Liquido: Custo Marginal de Abatimento:

Ao final: 2050 155 ktCO,e -15 Milhdes de RS 96 R$/tCO,e

HON!

9

. ® 0%
. Redugao Anual de GEE
Premissas técnicas: ans (EETIIOED QLIS (ktCO,e/ano)
2025 0,0% 0
;O.p(rﬁjetttl) visa mte,lr;/rar a e?ciéncia er:erg(?tilcg 2026 0.3% 697
a industria em até 8%, conforme o potencial do
setor de E.:\colrdo com EPE (2.018).; zgg (1)322 ;3‘712
- Esse atingimento de 8% foi projetado conforme : -
a penetragdo da tecnologia, atingindo o potencial 2029 1,3% 2.691
maximo no fim do periodo. 2030 1,6% 3.318
2031 1,9% 3.887
Premissas financeiras: 2032 2,2% 4.425
2033 2,6% 4.930
2034 2,9% 5.404
2035 3,2% 5.845
- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2036 3,5% 6.253
- O CAPEX adotado foi de 3.000.000 R§/ktep com 2007 B o
base em BRASIL (2017); ZUBERI, M. J. S., & 2038 4.2% 6.974
PATEL, M. K. (2017); 2039 4.5% 7.285
- O OPEX adotado foi de 5% do CAPEX, 2040 4,8% 7.564
resultando em 150.000 R$/ktep com base em 2041 5,1% 7.849
BRASIL (2017); ZUBERI, M. J. S., & PATEL, M. 2042 5,4% 8.103
K. (2017); 2043 5,8% 8.324
-A ef:onomia de f:ombustivel foi feita 2044 6.1% 8.514
considerando a diferenga de consumo gntre anos 2045 6.4% 8.670
subsequentes, com base nos pregos vigentes em
2024, 2046 6,7% 8.793
2047 7,0% 8.882
2048 7,4% 8.936
2049 7,7% 8.956
2050 8,0% 9.111
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Tecnologia: Eficiéncia energética - Cimento

Ano inicial: 2026 Redugéo total de emissdes:
Ano final: 2050 4.944 kiCO,e
e @® o5%

Valor Presente Liquido:

634 Milhces de RS

r
L

® )

Custo Marginal de Abatimento:

128 R$/tCOze
S

Redugao Anual de GEE

Premissas técnicas: Ano Ganho de eficiéncia (ktCO2e/ano)
- O projeto visa melhorar a eficiéncia energética = 0.0% 0
da industria em até 9%, conforme a média das 2026 0,4% 19
tecnologias e de ganhos de eficiéncia na ordem 2027 0,7% 38
de 218 MJ/t de cimento. Cerca de 9,3% do valor 2028 1,1% 57
de 2025; 2029 1,5% 76
- Esse atingimento de 9% foi projetado conforme 2030 1,9% 94
a ;')e.netragéo da tecnqlogia, atingindo o potencial 2031 2.2% 111
maximo no fim do periodo. 2032 2.6% 127
Premissas financeiras: 2033 3,0% 142
2034 3,3% 157
2035 3,7% 172
- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2036 4,1% 185
- O CAPEX adotado foi de 3,234 R$/t cimento 2037 4,5% 199
com base em HASANBEIGI et al. (2013); 2038 4,8% 211
HASANBEIGI, MENKE, PRICE (2010); 2039 5,2% 223
MORROW et al. (2014); XU, Y|, FAN (2016); 2040 5,6% 234
L
resultando em 0,16 R$/t cimento com base em e 6,3% 257
HASANBEIGI et al. (2013); MORROW et al. 2043 6.7% 268
(2014); 2044 7,1% 278
- A economia de combustivel foi feita 2045 7,4% 288
considerando a diferenca de consumo entre anos 2046 7,8% 296
subsequentes, com base nos precos vigentes 2047 8,2% 305
em 2024. 2048 8,6% 312
2049 8,9% 319
2050 9,3% 331
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Tecnologia: Aditivo ao clinquer - Cimento

Ano inicial: 2026 Redugéo total de emissdes:
Ano final: 2050 38.673 kiCO,e
k.o @ 36%

Valor Presente Liquido:

-546 Milhdes de RS

=
L

® )

Reducao da razao

Custo Marginal de Abatimento:

14 R$/1COze
Sl

Redugao Anual de GEE

Premissas técnicas: ans clinquer cimento (ktCO,e/ano)

2025 0,0% 0
) ) ) o ) 2026 1,2% 93

-0 prt?jetc:J \visa reduzir a relagao clinquer cimento 2027 2.4% 190

em até 30%; . 2028 3,6% 291

- Esse atingimento foi projetado conforme a

penetracdo da tecnologia, atingindo o potencial 2029 4,8% 397

maximo no fim do periodo. 2030 6,0% 506
2031 7,2% 615
2032 8,4% 727

Premissas financeiras: 2033 9,6% 841
2034 10,8% 957
2035 12,0% 1.077
2036 13,2% 1.198
2037 14,4% 1.323

- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2038 15,6% 1.450

- O CAPEX adotado foi de 5 R$/t cimento com 2039 16,8% 1.579

base em HASANBEIGI et al. (2013), 2040 18,00/0 1.711

e .

et al. ; XU, Y, b

ZUBERI, PATEL (2017); 2042 20,4% 2.005

- O OPEX adotado foi de 5% do CAPEX, 2043 21,6% 2.158

resultando em 0,25 R$/t cimento com base em 2044 22,8% 2.314

HASANBEIGI et al. (2013); MORROW et al. 2045 24,0% 2.474

(2014). 2046 25,2% 2.639
2047 26,4% 2.807
2048 27,6% 2.979
2049 28,8% 3.154
2050 30,0% 3.334
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Tecnologia: Eficiéncia energética - Quimica

Ano inicial: 2026 Redugdo total de emissdes: Valor Presente Liquido: Custo Marginal de Abatimento:

Ano final: 2050 649 ktCO,e 783 Milhes de RS -1.206 R$/tCO,e

L ® )

9

. ® 0%
. Redugao Anual de GEE
Premissas técnicas: (A1 CEMIDED GUEIEE (ktCO,e/ano)
2025 0,0% 0
- O projeto visa melhorar a eficiéncia energética 2026 0,5% 3
da industria em até 12%, conforme a EPE (2018); 2027 1,0% 6
- Esse atingimento de 12% foi projetado 2028 1,4% 8
conforme a penetragéo da tecnologia, atingindo o 2029 1,9% 11
potencial maximo no fim do periodo. 2030 2,4% 13
2031 2,9% 15
Premissas financeiras: 2032 3,4% 18
2033 3,8% 20
2034 4,3% 22
2035 4,8% 24
. . 2036 5,3% 26
- A taxa de desconto qphcada foi de 8%; 2037 58% >7
- O CAPEX adotado foi de 3.000.000 R$/ktep :
com base em BRASIL (2017); ZUBERI, M. J. S., 2038 6.2% 29
& PATEL, M. K. (2017); 2039 6,7% 31
- O OPEX adotado foi de 5% do CAPEX, 2040 7.2% 32
resultando em 150.000 R$/ktep com base em 2041 7,7% 33
BRASIL (2017); ZUBERI, M. J. S., & PATEL, M. 2042 8,2% 34
K. (2017); 2043 8,6% 35
-A eF:onomia de .combustl'vel foi feita 2044 9.1% 36
considerando a diferenga de consumo .entre anos 2045 9.6% 37
subsequentes, com base nos pregos vigentes 2045 10.1% 3
em 2024. ,
2047 10,6% 38
2048 11,0% 38
2049 11,5% 38
2050 12,0% 39
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Tecnologia: Eficiéncia energética - Mineragao

Ano inicial: 2026 Redugdo total de emissdes:
Ano final: 2050 2.509 kiCO,e
g ® 02

Valor Presente Liquido:

387 Milhdes de RS

=
L

® )

Custo Marginal de Abatimento:

154 R$/1CO,e
S

Redugao Anual de GEE

Premissas técnicas: (L) (ER o G SiEaEn (KtCOze/ano)
2025 0,0% 0
- O projeto visa melhorar a eficiéncia energética 2026 0,4% 9
da industria em até 10%, conforme a EPE (2018); 2027 0,8% 19
- Esse atingimento de 10% foi projetado 2028 1,2% 28
conforme a penetragéo da tecnologia, atingindo o 2029 1,6% 37
potencial maximo no fim do periodo. 2030 2,0% 46
2031 2,4% 55
Premissas financeiras: 2032 2,8% 63
2033 3,2% 71
2034 3,6% 79
2035 4,0% 86
0,
- A taxa de desconto gplicada foi de 8%; zggs :gof: 1%30
- O CAPEX adotado foi de 3.000.000 R$/ktep .
com base em BRASIL (2017); ZUBERI, M. J. S., 2038 52% 106
& PATEL, M. K. (2017); 2039 5,6% 112
- O OPEX adotado foi de 5% do CAPEX, 2040 6,0% 118
resultando em 150.000 R$/ktep com base em 2041 6,4% 124
BRASIL (2017); ZUBERI, M. J. S., & PATEL, M. 2042 6,8% 130
K. (2017); 2043 7,2% 136
-A egonomia de _combustl'vel foi feita 2044 7.6% 141
considerando a diferenga de consumo fentre anos 2045 8.0% 146
subsequentes, com base nos pregos vigentes G 8.4% 151
em 2024. :
2047 8,8% 156
2048 9,2% 160
2049 9,6% 164
2050 10,0% 179
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Tecnologia: Eficiéncia energética - Outras industrias

Ano inicial: 2026 Redugé&o total de emissdes:
Ano final: 2050 3.092 ktCO,e
k.ol ® 03%

Valor Presente Liquido:

-172 Milhdes de RS

r
L

® )

Custo Marginal de Abatimento:

56 R$/1CO,e
S

Redugao Anual de GEE

Premissas técnicas: L) eELDCLICUE IEE (ktCO,e/ano)
0,
;O.p;o'jettc.) visa mtélr;c:;ar a e?ciéncia tener.gtlét(ijca ;gzg gg"z 503
a industria em até 8%, conforme potencial do
setor de gco.rdo com EPE (2.018).; zgzg ?g:ﬁ: gi
- Esse atingimento de 8% foi projetado conforme :
a penetracao da tecnologia, atingindo o potencial 2029 1,3% 98
maximo no fim do periodo. 2030 1,6% 111
2031 1,9% 121
Premissas financeiras: 2032 2,2% 131
2033 2,6% 139
2034 2,9% 145
2035 3,2% 150
- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2036 3,5% 154
- O CAPEX adotado foi de 3.000.000 R$/ktep 2t 5.8% 17
com base em BRASIL (2017); ZUBERI, M. J. S., 2038 4.2% 158
& PATEL, M. K. (2017); 2039 4,5% 158
- O OPEX adotado foi de 5% do CAPEX 2040 4,8% 157
resultando em 150.000 R$/ktep com base em 2041 5,1% 155
BRASIL (2017); ZUBERI, M. J. S., & PATEL, M. 2042 5,4% 151
K. (2017); 2043 5,8% 146
-A ef:onomia de .combustl’vel foi feita 2044 6,1% 140
em 2024. ’ 2046 6,7% 122
2047 7,0% 111
2048 7,4% 98
2049 7.7% 84
2050 8,0% 69
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Tecnologia: EAF - Ferro-gusa e Ago

Ano inicial: 2025 Redugdo total de emisses: Valor Presente Liquido: Custo Marginal de Abatimento:

Ano final: 2050 23.470 kiCO,e -2.067 Milhges de RS

L® )

88 R$/1CO,e

9

. ® 2%
Percentual de Redugao Anual de GEE
Premissas técnicas: A0 aplicagédo do projeto (ktCOze/ano)
- O projeto visa alterar a rota tecnolégica de 2025 8,0% 0
produgéo de alto forno para arco elétrico, 2026 8,3% 58
transicionando de uma representatividade de 8% 2027 8,6% 119
em 2025 até 16% em 2050; 2028 9’0% 182
- O Consumo energético especifico foi projetado 2029 9.3% 248
com base em PINTO et. al (2018), que em 2023 2030 9.6% 316
era de 6,34 GJ/t de ago até 6,2 GJ/t ago em :
2050; 2031 9,9% 383
- A Matriz energética desta rota tecnolégica foi 2032 10,2% 452
feita com base em PINTO et. al (2018), 2033 10,6% 523
representada por 49,5% de eletricidade, 45,7% 2034 10,9% 594
de gas natural seco e 4,7% de dleo diesel. 2035 11,2% 668
Premissas financeiras: 2036 11,5% 742
2037 11,8% 819
2038 12,2% 896
- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2039 12,5% 975
- O CAPEX adotado foi de 184 USD/t com base 2040 12,8% 1.056
em AGORA INDUSTRY, WUPPERTAL 2041 13,1% 1.139
INSTITUTE AND LUND UNIVERSITY (2024); 2042 13.4% 1.225
AGORA NDUSTRY. WUPPERTAL NETITUTE 12.5% 1312
AND LUND UNIVERSITY (2024); il e ilifo LA
- A economia de combustivel foi feita 2045 14,4% 1.491
considerando a diferenga de consumo entre anos 2046 14,7% 1.583
subsequentes, com base nos pregos vigentes 2047 15,0% 1.677
em 2024. 2048 15,4% 1.773
2049 15,7% 1.870
2050 16,0% 1.968
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Tecnologia: Carvao Vegetal - Ferro-gusa e Ago

Ano inicial: 2025 Redugdo total de emissdes: Valor Presente Liquido: Custo Marginal de Abatimento:
Ano final: 2050 23.453 kiCO,e -5.708 Milhdes de RS 243 R$/1CO.e
: e 5
s ® 22% L ® Jb %
Percentual de Redugao Anual de GEE
Premissas técnicas: A0 aplicagédo do projeto (ktCOze/ano)
- O projeto objetiva a transi¢gdo do consumo de 2025 Lo 0
carvao mineral para carvao vegetal nas industrias 2026 16,9% 58
com a rota tecnoldgica de alto-forno; 2027 17,2% 119
- A projegdo da matriz energética das industrias 2028 17,6% 182
foi feita com base em PINTO et. al (2018), que 2029 17,9% 247
em 2025 representa 75% a carvdo mineral, 17% 2030 18,2% 315
a carvao vegetal e 8% arco elétrico. Em 2050 2031 18,6% 383
pass~ou-s§ atera represent~atividade de 59% a 2032 18,9% 452
ca'r\@o mineral, 25% a carvao vegetal e 16% arco 2033 19.3% 520
elétrico.
2034 19,6% 594
Premissas financeiras: 2035 19,9% 667
2036 20,3% 742
- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2037 2t 818
- O CAPEX adotado foi de 184 USD/t cor;1 base 2038 LR 895
em ARENS, WORRELL, SCHLEICH (2012); 2039 21,3% 74
EUROFER (2013); OTTO et al. (2017); 2040 21,6% 1.055
TECNORED (2021); VAN RUIJVEN et al. (2016); 2041 22,0% 1.139
VOGL, OLSSON, NYKVIST (2021); 2042 22,3% 1.224
- O OPEX adotado foi de 85 USD/t com base em 2043 22,6% 1.311
AGORA INDUSTRY, WUPPERTAL INSTITUTE 2044 23,0% 1.400
AND LUND.UNIVERSITY §2024.); . 2045 23,3% 1.490
coneiderando a ilrengs de consumo enire anos 2046 23,8% 1.582
) 2047 24,0% 1.676
subsequentes, com base nos pregos vigentes
em 2024. 2048 24,3% 1.771
2049 24,7% 1.868
2050 25,0% 1.967
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Tecnologia: Substituicido de combustiveis fosseis - Ferroligas

Ano inicial: 2025 Redugdo total de emissdes:

Ano final: 2050 978 ktCO,e

® o

Valor Presente Liquido:

-21 Milhdes de RS

Custo Marginal de Abatimento:

22 R$/1COse

Consumo de Conds:mo Consumo de Reducgédo Anual de GEE
Premissas técnicas: Biomassa | |otricidade  PlOMetano (ktCOze/ano)
2025 47,4% 8,9% 0,0% 0
2026 47,7% 9,4% 0,2% 195
2027 48,0% 9,8% 0,4% 261
- O projeto visa a transigéo de combustiveis 2028 48,3% 10,3% 0,6% 327
fésseis para combustiveis alternativos, nesse 2029 48.6% 10.7% 0.8% 394
c?soj t;lomassa, ele:nf.lc.j:dj edblgth;nozoo/ 2030 48.9% 11.1% 1.0% 261
atingin oarlepresena|v’| a e.e ,8%, b e 2031 9.2% 11.6% 1.2% 523
5%, respectivamente até 2050; > > o
- A projecao da matriz foi feita com base em 2032 49,5% 12,0% 1,4% 585
SEEG (2023) e COPPE-UFRJ/UFMG/USP 2033 49,8% 12,5% 1,6% 645
(2022). 2034 50,1% 12,9% 1,8% 704
2035 50,4% 13,4% 2,0% 762
2036 50,7% 13,8% 2,2% 818
2037 51,0% 14,2% 2,4% 873
Premissas financeiras: 2038 51,3% 14,7% 2,6% 926
2039 51,6% 15,1% 2,8% 978
2040 51,8% 15,6% 3,0% 996
- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2041 52,1% 16,0% 3.2% 1.011
- O CAPEX adotado foi de 5.815.000 R$/ktep 2042 52,4% 16,5% 3,4% 1.022
com base em WEST et al. (2021); [IEMA (2017); 2043 52,7% 16,9% 3,6% 1.027
ELEMENT ENERGY (2018); 2044 53,0% 17,3% 3,8% 1.027
- O OPEXadotado foi de 5% do CAPEX, 2045 53,3% 17,8% 4,0% 1.022
resultando em 290.750 R$/ktep com base em 2046 53.6% 18.2% 4.2% 1.012
\évy\lf:;@it( a£0(128021); IEMA (2017); ELEMENT 2047 53,9% 18.7% 4.4% 998
¢ ) 2048 54,2% 19,1% 4,6% 979
2049 54,5% 19,6% 4,8% 955
2050 54,8% 20,0% 5,0% 927
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Tecnologia: Substituicao de combustiveis fosseis - Cimento

Ano inicial: 2026 Redug&o total de emisses: Valor Presente Liquido: Custo Marginal de Abatimento:

Ano final: 2050 15.442 kiCO,e -707 Milhdes de R$ 46 R$/1CO,e

- — S
ki d @ 4% ‘©’b @EQ

Consumo de  Consumo

Reducao Anual de GEE

a d t
carvao e outras (ktCO,e/ano)

Premissas técnicas: vegetal biomassas

20,7% 9,3%

2026 20,9% 10,1% 39
- O projeto Visa a transigdo de combustiveis foésseis 2027 21,1% 10,9% 79
para combustiveis alternativos, nesse caso, carvao 2028 21,2% 11,7% 120
vegetal e outras biomassas, atingindo a 2029 21,4% 12,6% 164
representatividade, em 2050, de 25% e 30%, 2030 21,6% 13,4% 208
respectivamente; 2031 21,7% 14,2% 252
- A projegdo da matriz foi feita com base em SEEG 2032 21,9% 15,1% 297
(2023) e COPPE-UFRJ/UFMG/USP (2022). 2033 22.1% 15.9% 343

2034 22,3% 16,7% 390

2035 22,4% 17,6% 438
Premissas financeiras: 2036 22,6% 18,4% 486
- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2037 22,8% 19,2% 535
- O CAPEX adotado foi de 16 R$/t cimento com 2038 22,9% 20,0% 585
base em HASANBEIGI et al. (2013); 2039 23,1% 20,9% 636
HASANBEIGI, MENKE, PRICE (2010); MORROW 2040 23,3% 21,7% 687
et al. (2014); XU, YI, FAN (2016); ZUBERI, PATEL 2041 23,5% 22.5% 744
(200107)F;>Ex adotado foi de 5% do CAPEX, resultando 2042 il & i Sot
- (]
em 0,81 R$/t cimento com base em HASANBEIGI ggii gig:f ggf):f ggg
et al. (2013); HASANBEIGI, MENKE, PRICE HeZ0 HeZ0
(2010); MORROW et al. (2014); XU, YI, FAN 2045 24,1% 25,9% 982
(2016); ZUBERI, PATEL (2017); 2046 24,3% 26,7% 1.044
- Os gastos de consumo de combustivel foi feita 2047 24,5% 27,5% 1.108
considerando a diferenga de consumo entre anos 2048 24,7% 28,3% 1.173
subsequentes, com base nos pregos vigentes em 2049 24.8% 29,2% 1.240
AL 2050 25,0% 30,0% 1.310
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Tecnologia: Substituicao de combustiveis fosseis - Quimica

Valor Presente Liquido:

Custo Marginal de Abatimento:

-2.717 Milhées de RS

Ano inicial: 2026 Redugé&o total de emissdes:
Ano final: 2050 4.040 kiCO,e
-l @ 04%

L ® )

673 R$/1CO,e

Consumo de U Redugdo Anual de GEE
: Arni letricidade de (ktCO,e/ano)
Premissas técnicas: e biometano 2
2025 55,0% 0,0% 0
2026 55,4% 0,6% 11
- O projeto visa a transigdo de combustiveis 2027 55,8% 1.2% 21
fosseis para combustiveis alternativos, nesse 2028 56,2% 1,8% 31
caso, eletricidade e biometano, atingindo a 2029 56,6% 2,4% 42
representatividade, em 2050, de 65% e 15%, 2030 57,0% 3,0% 53
respectivamente; 2031 57,4% 3,6% 65
- A projecdo da matriz foi feita com base em 2032 57,8% 4,2% 77
SZI(E)ES (2023) e COPPE-UFRJ/UFMG/USP 2033 58.2% 4.8% 89
( )' 2034 58,6% 5,4% 101
2035 59,0% 6,0% 114
2036 59,4% 6,6% 127
Premissas financeiras: 2037 59,8% 7,2% 140
2038 60,2% 7,8% 154
- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2039 60,6% 8,4% 168
- O CAPEX adotado foi de 5.815.000 R$/ktep 2040 61,0% 9,0% 182
com base em WEST et al. (2021); IEMA (2017); 2041 61,4% 9,6% 197
ELEMENT ENERGY.(20180); 2042 61,8% 10,2% 212
;e(:u(I)t:rEi);z:stggg ];)SI(? Iig/ﬁt:s cg)AmPE;‘se em: 2043 22 0,500 27
N ° 0, 0,
WEST et al. (2021); IEMA (2017); ELEMENT 201 755 i 2,02
ENERGY (2018); 2045 63,0% 12,0% 257
- Os gastos de consumo de combustivel foi feita 2046 63,4% 12,6% 273
considerando a diferenga de consumo entre anos 2047 63,8% 13,2% 289
subsequentes, com base nos pregos vigentes 2048 64,2% 13,8% 306
em 2024. 2049 64,6% 14,4% 322
2050 65,0% 15,0% 339
INVEST
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Tecnologia: Substituicao de combustiveis fésseis - Mineragao

Ano inicial: 2026 Redugéo fotal de emissdes: Valor Presente Liquido: Custo Marginal de Abatimento:
Ano final: 2050 7.767 kiCO,e -3.309 Milhdes de RS 426 RS/1CO,e
: S
r “ L
(2 & (® Q8
Consumo de Conds:mo Redugdo Anual de GEE

Premissas técnicas: eletricidade . metano (ktCOze/ano)
2025 46,7% 0,0% 0
2026 47,2% 0,3% 19

- O projeto visa a transigdo de combustiveis 2027 47.7% 0,6% 40

fosseis para combustiveis alternativos, nesse 2028 48,3% 0,8% 61

caso, eletricidade e biometano, atingindo a 2029 48,8% 1,1% 83

representatividade, em 2050, de 60% e 7%, 2030 49,3% 1,4% 105

respectivamente; 2031 49,9% 1,7% 128

- A projecdo da matriz foi feita com base em 2032 50,4% 2,0% 150

SZI(E)E;B (2023) e COPPE-UFRJ/UFMG/USP 2033 50.9% 2.2% 173

( )' 2034 51,5% 2,5% 197
2035 52,0% 2,8% 221
2036 52,5% 3,1% 245

Premissas financeiras: 2037 53,1% 3,4% 270
2038 53,6% 3,6% 295

- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2039 54,1% 3,9% 320

- O CAPEX adotado foi de 5.815.000 R$/ktep 2040 54,7% 4,2% 346

com base em WEST et al. (2021); IEMA (2017); 2041 55,2% 4,5% 375

ELEMENT ENERGY (2018); 2042 55,7% 4.8% 403

raultando om 200,750 RS/kep com base e 25 | s | 50 a3

" 0, 0,

West et al. (2021); IEMA (2017); ELEMENT 201 56,80A; 5’30/° aiod

ENERGY (2018); 2045 57,3% 5,6% 493

- Os gastos de consumo de combustivel foi feita 2046 57,9% 5,9% 525

considerando a diferenga de consumo entre anos 2047 58,4% 6,2% 557

subsequentes, com base nos pregos vigentes 2048 58,9% 6,4% 589

em 2024. 2049 59,5% 6,7% 622
2050 60,0% 7,0% 656
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Tecnologia: Substituicao de combustiveis fosseis - Outras industrias

Ano inicial: 2026 Redugdo total de emissGes: Valor Presente Liquido: Custo Marginal de Abatimento:
Aro final: 2050 41.150 kiCO,e -13.199 Milhes de RS 321R$/1CO.e
0 S
r 3 ﬁ
L ® 3% ®. %
Consumo de Conds:mo Redugdo Anual de GEE
Premissas técnicas: eletricidade . metano (Lister )
2025 34,9% 0,0% 0
2026 35,4% 0,2% 103
- O projeto visa a transigdo de combustiveis 2027 35,8% 0,3% 211
fosseis para combustiveis alternativos, nesse 2028 36,2% 0,5% 323
caso, eletricidade e biometano, atingindo a 2029 36,6% 0,6% 439
representatividade, em 2050, de 45,6% e 4%, 2030 37,1% 0,8% 560
respectivamente; 2031 37,5% 1,0% 678
- A projecdo da matriz foi feita com base em 2032 37,9% 1,1% 798
SZI(E)E;B (2023) e COPPE-UFRJ/UFMG/USP 2033 38,4% 1.3% 921
( )' 2034 38,8% 1,4% 1.045
2035 39,2% 1,6% 1.172
2036 39,6% 1,8% 1.301
Premissas financeiras: 2037 40,1% 1,9% 1.432
2038 40,5% 2,1% 1.564
- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2039 40,9% 2,2% 1.699
- O CAPEX adotado foi de 5.815.000 R$/ktep 2040 41,3% 2,4% 1.836
com base em WEST et al. (2021); IEMA (2017); 2041 41,8% 2,6% 1.985
ELEMENT ENERGY (2018), 2042 42,2% 2,7% 2.137
;e(:u(I)t:rEi);z:stggg ];)SI(? Iig/ﬁt:s cg)AmPE;‘se em: 2043 42,6% 2,9% 2.292
N ° 0, 0,
WEST et al. (2021); IEMA (2017); ELEMENT 201 =0l SO 2ii50
ENERGY (2018); 2045 43,5% 3,2% 2.612
- Os gastos de consumo de combustivel foi feita 2046 43,9% 3,4% 2.777
considerando a diferenga de consumo entre anos 2047 44,3% 3,5% 2.944
subsequentes, com base nos pregos vigentes 2048 44,8% 3,7% 3.115
em 2024. 2049 45,2% 3,8% 3.289
2050 45,6% 4,0% 3.466
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Tecnologia: Redugao Direta a Gas Natural - Ferro-gusa e Ago

Ano inicial: 2026 Redugdo total de emissdes: Valor Presente Liquido: Custo Marginal de Abatimento:
Ano final: 2050 27.809 kiCO,e -19.327 Milhes de RS 695 R$/1CO,e
; =t S
e @ 26% L ®. ﬁ @Eg
) o Ano Percentual de Redugao Anual de GEE

Premissas técnicas: aplicagao do projeto (ktCO.e/ano)

- O projeto \visa alterar a rota tecnoldgica de 2025 0,0% 0

produgéo de alto forno a carvdo mineral para 2026 0,6% 70

reducéo direta é.gés natural, transicionandf) de 2027 1.2% 142

uma representatividade de 0% em 2025 ate. 15% 2028 1.8% 217

em 2050. A representatividade da tecnologia de 2029 2 2% 296

alto forno a carvdo mineral caiu de 75% em 2025 aaidlo

para 44% em 2050; 2030 3,0% 377

- A projecéo da matriz energética das industrias 2031 3,6% 457

foi feita com base em PINTO et. al (2018). 2032 4.2% 539

Premissas financeiras: 2033 4,8% 622
2034 5,4% 708

] ) 2035 6,0% 794

O GAPEX adotado o do 500 USDI oo b 2006 o.5% B3

- adotado foi de com base S

em ARENS, WORRELL, SCHLEICH (2012); 2822 ;z‘f 19324

EUROFER (2013); OTTO et al. (2017); L7 -

TECNORED (2021); VAN RUIJVEN et al. (2016); 2039 8,4% 1.158

VOGL, OLSSON, NYKVIST (2021); 2040 9,0% 1.252

- O OPEX adotado foi de 50 USD/t com base em 2041 9,6% 1.351

ARENS, WORRELL, SCHLEICH (2012); 2042 10,2% 1.452

EUROFER (2013); OTTO et al. (2017); 2043 10,8% 1.554

TECNORED (2021); VAN RUIJVEN et al. (2016); 2044 11,4% 1.658

VOGL, OLSSON, NYKVIST (2021); ) - 2045 12.0% 1.764

- Os gastos de consumo de combustivel foi feita S

considerando a diferenga de consumo entre anos 20g 1256 By

subsequentes, com base nos precos vigentes 2047 13,2% 1.982

em 2024. 2048 13,8% 2.094
2049 14,4% 2.207
2050 15,0% 2.322
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Grupo 3: Medidas inovadoras

Tecnologia: Redugao Direta a H2 - Ferro-gusa e Ago
Ano inicial: 2040 Redugéo total de emissdes: Valor Presente Liquido: Custo Marginal de Abatimento:
Ano final: 2050 15.688 kiCO,e -6.455 Milhdes de R$ 411 R$/tCO,e
r a ﬁ
; b . ]’5% L @ 4
A Percentual de Redugao Anual de GEE
Premissas técnicas: noe aplicacédo do projeto (ktCOze/ano)
- O projeto visa alterar a rota tecnoldgica de 2025 0,0% 0
produgéo de alto forno a carvdo mineral para 2026 0,0% 0
reducéo dir.et.a aHy, tra?sicionando de l.Jma 2027 0,0% 0
representatividade de 0% em 2025, iniciando em 2028 0.0% 0
2040 com 0,9% e chegando em 2050 com 10%. 2029 0.0% 0
A representatividade da tecnologia de alto forno a 2 o"
cando mineral caiu de 75% em 2025 para 34% 2030 0,0% 0
em 2050; 2031 0,0% 0
- A projegdo da matriz energética das industrias 2032 0,0% 0
foi feita com base em PINTO et. al (2018). 2033 0,0% 0
Premissas financeiras: 2034 0,0% 0
2035 0,0% 0
- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2036 0.0% 0
- O CAPEX adotado foi de 574 USD/t com base 2037 0,0% 0
em ARENS, WORRELL, SCHLEICH (2012); 2038 0,0% 0
EUROFER (2013); OTTO et al. (2017); 2039 0,0% 0
TECNORED (2021); VAN RUIJVEN et al. (2016); 2040 0.9% 220
0 OPEX acotado o do 85 USDI com b 2001 1.8% e
- adotado foi de com base em S
ARENS, WORRELL, SCHLEICH (2012); 20:2 2’7°/° 6:2
EUROFER (2013); OTTO et al. (2017); 043 A 9
TECNORED (2021); VAN RUIJVEN et al. (2016); 2044 4,5% 1.154
VOGL, OLSSON, NYKVIST (2021); 2045 5,5% 1.400
- Os gastos de consumo de combustivel foi feita 2046 6,4% 1.652
considerando a diferenga de consumo entre anos 2047 7,3% 1.909
subsequentes, com base nos pregos vigentes 2048 8,2% 2.171
itz 2049 9.1% 2.438
2050 10,0% 2.710
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Tecnologia: CCS -Ferro-gusa e Ago

Ano inicial: 2040 Redugdo fotal de emissdes: Valor Presente Liquido: Custo Marginal de Abatimento:
Ano final: 2050 10.425 ktCO,e -4.151 MilhGes de R$ 398 R$/1CO.e
- o S
s ® O, ﬁ @EQ
. o Ano Percentual de Redugao Anual de GEE

Premissas técnicas: aplicagao do projeto (ktCOze/ano)
2025 0,0% 0
2026 0,0% 0

- O projeto visa a instalagéo de solugdes de 2027 0,0% 0

.ca:jp’tutrg e arm:.zzna;noirgo dhe carl;ono 2850 2028 0.0% 0

industria a partir de , chegando a com

uma aplicacdo em 25% da produgao; AV i :

- A captura é calculada em cima das emissdes 2030 0,0% 0

de processo, especificamente sob as emissdes 2031 0,0% 0

de coque de carvao mineral. 2032 0,0% 0
2033 0,0% 0
2034 0,0% 0

Premissas financeiras: 2035 0,0% 0
2036 0,0% 0
2037 0,0% 0
2038 0,0% 0

- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2039 0.0% 0

- O CAPEX adotado foi de 717 USD/t com base 2040 2,3% 198

em GARDARSDOTTIR et al. (2019); 2041 4,5% 386

VOLDSUND et al. (2019); PALTSEV, S. et al. 2042 6,8% 562

(2021); 2043 9,1% 726

- O OPEX adotado foi de 85 USD/t com base 2044 11,4% 878

em: GARDARSDOTTIR et al. (2019); 2045 13.6% 1.016

VOLDSUND et al. (2019); PALTSEV, S. et al. 2046 15.9% 1141

(2021); 2047 18,2% 1.251
2048 20,5% 1.347
2049 22,7% 1.427
2050 25,0% 1.492
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Tecnologia: CCS - Cimento
Ano inicial: 2041 Redugdo total de emissGes: Valor Presente Liquido: Custo Marginal de Abatimento:
Ano final: 2050 4.299 ktCO,e -6.151 Milhdes de RS 1.431 R$/tCOe
: = 5
@ @ o4% HOM ﬁ @EQ
Percentual de Redugao Anual de GEE

Premissas técnicas: T2 aplicagédo do projeto (ktCO,e/ano)
2025 0,0% 0
2026 0,0% 0

- O projeto Vvisa a instalagéo de solugdes de 2027 0,0% 0

captura e armazenamento de carbono na 2028 0,0% 0

industria a partir de 2040, chegando a 2050 com 2029 0,0% 0

uma aplicagdo em 9% da produgéo; 2030 0,0% 0

- A captura é calculada sob as emissdes de 2031 0,0% 0

processo e energia. 2032 0.0% 0
2033 0,0% 0
2034 0,0% 0

Premissas financeiras: 2035 0,0% 0
2036 0,0% 0
2037 0,0% 0
2038 0,0% 0
2039 0,0% 0
2040 0,0% 0

- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2041 0,9% 80

- O CAPEX adotado foi de 2.156 R$/t cimento 2042 1.8% 159

com base em PALTS.EV et al. (2021); 2043 2 7% 238

- O OPEX adotado foi de 5% do CAPEX, 2

resultando em 107,8 R$/t cimento com base em 2044 3,6% 316

PALTSEV et al. (2021). 2045 4,5% 394
2046 5,4% 471
2047 6,3% 548
2048 7,2% 623
2049 8,1% 698
2050 9,0% 771
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