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ACRONIMOS

AFOLU - Agropecuaria, Floresta e Outros Usos da Terra

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANP — Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis

ANTAQ — Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios

APS — Announced Pledges Scenario (Cenario de Compromissos Anunciados)
AtJ — Alcohol-to-jet

BAU — Business As Usual (Cenario Tendencial)

BCB — Banco Central do Brasil

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

BEN — Balanco Energético Nacional

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

BEV - Battery Electric Vehicles (Veiculos elétricos a bateria)

BF-BOF — Blast Furnace-Basic Oxygen Furnace (Alto-Forno — Forno Basico a Oxigénio)
CAESAR — Carbon and Strategy Analysis for Refineries

CAPEX - Capital Expenditure (despesas de capital)

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

CDP — Carbon Disclosure Project

CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais

CHs4 — Metano

COPPE - Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacao e Pesquisa em Engenharia
CO, — Diéxido de carbono (gas carbénico)

CVU — Custo Variavel Unitario
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EAF — Electric Arc Furnace (Forno a Arco Elétrico)

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

E2G - etanol de segunda geragéo
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FGV — Fundacao Getulio Vargas

FJP — Fundagao Joao Pinheiro

FUT — Fator de Utilizacao

GEE - Gases de Efeito Estufa
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ILPF — Integragao Lavoura-Pecuaria-Floresta

IPCA — indice de Precos ao Consumidor Amplo

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intragovernamental de Mudancas
Climaticas)

IRENA — International Renewable Energy Agency
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LULUCF — Land Use, Land-Use Change and Forestry (Uso da terra, mudancga de uso da terra

e florestas)

MACC - Curva de Custo Marginal de Abatimento

MCTI — Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo
MME — Ministério de Minas e Energia
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NDC — Nationally Determined Contribution (Contribuicdo Nacionalmente Determinadas)
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QAV — querosene de aviagao

RALIE — Relatério de Acompanhamento da Expansao da Oferta de Geragdo de Energia

Elétrica

RD-GN — Reducgéo Direta a Gas Natural
RD-H2 — Reducéo Direta a Hidrogénio
REGAP — Refinaria Gabriel Passos

SAF — Sustainable Aviation Fuel (Combustivel Sustentavel de Aviagao)

— @ ol s



11

SARIMA - Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (Média Mével Integrada
Autorregressiva Sazonal)

SBTi — Science Based Targets Initiative (Iniciativa de Metas Baseadas na Ciéncia)
SDA — Setorial Decarbonization Approach (abordagem de descarbonizagao setorial)
SEDE — Secretaria de Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais

SIAMIG — Associagao da Industria da Bioenergia e do Agucar de Minas Gerais
SIN — Sistema Interligado Nacional

STEPS — Stated Energy Policies Scenario (Cenario de Politicas Declaradas)
TCFD — Task Force on Climate-related Financial Disclosures

TKU — Tonelada-Quilémetro Util

TUC — Transporte Urbano de Carga

UCR - Unidade de Coqueamento Retardado

UDA - Unidade de Destilacao Atmosférica

UDV - Unidade de Destilagdo a Vacuo

UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais

UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro

UGH - Unidade de Geragao de Hidrogénio

UHR - Usinas Hidrelétricas Reversiveis

USP — Universidade de S&o Paulo

VPL — valor presente liquido

WBCSD - World Business Council for Sustainable Development

WEO — World Energy Outlook (Panorama Energético Mundial)

WRI — World Resources Institute

WWEF — World Wide Fund for Nature
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INTRODUGCAO

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

Secgdo 1: traz uma breve contextualizagao do projeto Rota;

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

Secdo 3: detalha as premissas € modelagens utilizadas para o calculo das emissdes nos
subsetores de geracgao de eletricidade, refino de petréleo e biocombustiveis no Cenario Base,
estruturado em subsegdes. 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 implementacao e potencial de mitigagcédo para diversas
tecnologias para o setor de energia, incluindo representacbes graficas comparativas em
relacéo 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 visao 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 o estado
podera enfrentar para alcancar as metas assumidas no compromisso Race to Zero.

ANEXO: fichas das tecnologias.
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CONTEXTUALIZACAO

O projeto Rota busca definir um roadmap, ou roteiro estratégico, a ser seguido para que os
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 solu¢des tecnoldgicas, 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 elaboragcdo de diagndstico dos quatro setores do projeto,
trazendo uma contextualizagcdo das emissdes do setor, um benchmarking de tecnologias
incluidas em planos de descarbonizagéo de estados brasileiros, incluindo o de Minas Gerais,
além da identificagdo de potenciais solucdes e barreiras para a reducao de emissdes em cada
setor, a partir das tecnologias identificadas.

Na presente etapa, o roadmap avanca para a andlise de cenarios de descarbonizacao,
avaliando as projecdes de emissbes de gases de efeito estufa (GEE) nos quatro setores
considerados. Inicialmente, serd adotado um cenario Business as Usual (BAU), que
pressupde a auséncia de novas tecnologias € 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¢go necessario para
alinhar o estado a uma trajetéria Net Zero (Cenarios Net Zero). Além disso, esses cenarios
serviram de subsidio para a constru¢cao da MACC, ou curva MAC, permitindo avaliar as
tecnologias de baixo carbono em termos de seu potencial de reducdo de emissdes 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 construcdo 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
estruturagado 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.
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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 regulatdrio mais favoravel a atragdo de investimentos
privados necessarios ao cumprimento das metas de descarbonizagao do estado.
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ABORDAGEM METODOLOGICA

A construcao de cenarios envolve a adogédo de premissas e tem o objetivo de delinear de
maneira consistente e plausivel um estado futuro, com o propdsito de orientar agdes no
presente (IPCC, s. d.). Nesse sentido, uma premissa que baliza o desenvolvimento dos
cenarios € a de que a producao de bens e servicos do estado de Minas Gerais devera
aumentar ao longo dos anos. Diante disso, a elaboracdo de dados de projecdo torna-se
essencial para garantir a coeréncia dos cenarios e direcionar os esforgos rumo a neutralidade
das emissoes liquidas de GEE até 2050, subsidiando o planejamento de a¢des de mitigagao
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 adoc¢ao de tecnologias para reducdo de emissdes a fim de
alcancar metas estabelecidas e contribuem para a definicdo do nivel de ambigcdo 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 emissdes e
das especificidades de cada setor (TCFD, 2017).

Dessa forma, a construcdo de cenarios de descarbonizacdo 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 descarbonizagao ja
assumidos e o panorama tecnolégico atual de cada setor avaliado, pressupondo a
auséncia de introdugao de novas tecnologias e o crescimento econémico previsto.
Desse modo, o Cenario Base representa a situacao BAU.

ii) Cenario Net Zero: sao cenarios referenciais, calculados por instituicbes
reconhecidas e que apresentam caminhos possiveis para a descarbonizacgao.
Esses cenarios podem ou nao ter desagregacéo setorial ou territorial, além de
representarem as informacgdes 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 ambicdo da implementacdo de tecnologias de
descarbonizacgao.

iii) Cenario de descarbonizagao: 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 € o Cenario Rota, que considera o contexto atual,
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as tecnologias disponiveis e as caracteristicas setoriais do estado de Minas
Gerais.
Figura 1: Curvas ilustrativas dos Cenarios Base, Net Zero e Rota

“Onde o estado esta?”
Cenario Base

~ “Como alcancgar?”
Cenario Rota

“Aonde se deseja chegar?”
Cenario Net Zero

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 combinacido 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 emissdes. Em vez de
considerar apenas certos indicadores (macroecondmicos, demograficos e de outros tipos)
essa modelagem se baseia em dados especificos da fonte emissora, como a demanda de
produgao de combustiveis e de eletricidade. A projegao dessa fonte de emissao pode ser feita
com base em tendéncias histoéricas ou correlagdes com outras variaveis, como a populagao.
Além disso, incorporam-se dados energéticos associados a fonte, como eficiéncia energética
e intensidade de uso. Esses dados permitem transformar a fonte emissora em uma variavel
energética, que, por sua vez, é usada no calculo das emissdes finais.
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Figura 2: Fluxo logico generalista da abordagem bottom-up

Ex.: demanda de energia;
demanda de

ﬁ combustiveis
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Ex.: produgéo de Variavel base para Fator de emissao
combustiveis: queima calculo de emissao
de combustiveis $-/

A metodologia top-down (Figura 3) estima as emissbes com base em indicadores
macroecondmicos, como o Produto Interno Bruto (PIB), em indicadores demograficos, como
populagdo, e em indicadores mais abrangentes, como consumo total de energia. Essa
metodologia analisa tendéncias histdricas ou correlagdes entre variaveis, como mudancas
econdmicas que influenciam a demanda por combustiveis e a adogao de tecnologias mais
limpas, sem, no entanto, detalhar em um nivel tecnolégico especifico.

Ex.: intensidade de

Projecdo — Fonte de

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 3: Fluxo l6gico generalista da metodologia top-down
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Fonte: Elaboracéo propria.

No setor de energia, a estimativa das emissdes da producgao de eletricidade, combustiveis e
biocombustiveis foi realizada utilizando a metodologia top-down, que sera detalhada na
préxima secgao.

Cenario Net Zero

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

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 organizagdes estabelegcam metas de reducéo 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 quantificagcao, sendo dois deles aplicados neste projeto:

e contragao absoluta: refere-se a aplicagao de uma taxa fixa de redugao absoluta das
emissdes totais de gases de efeito estufa, em relagdo ao ano-base para todas as
empresas, independentemente do setor. O percentual de reducao definido pela SBTi
para metas de longo prazo (2040-2050) é de 90% em relagcédo ao ano-base.
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o 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 Announced Pledges (APS) da International Energy Agency (IEA) — o cenario
APS, proposto pela IEA, vai além de politicas declaradas (cenario Stated Energy Policies
Scenario — STEPS) e pressupde que 0s governos cumprirdo todos os compromissos
climaticos estabelecidos, como as NDCs e as metas Net Zero em longo prazo. Assim, o
cenario identifica os esfor¢os adicionais necessarios para atender aos objetivos propostos.

Cenario Rota

A identificacao do Cenario Rota sera apoiada pela MACC, que indicara os esforcos
necessarios, em termos de tecnologias de mitigacao, para reduzir a curva de emissdes do
Cenario Base até alcancar as metas estabelecidas nos Cenarios Net Zero. Para o
desenvolvimento da MACC, foram consideradas as mesmas premissas de crescimento
utilizadas na construgédo 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 descarbonizacdo, a partir do desenvolvimento de trajetoria de emissodes
setoriais com levantamento de solugdes e construgdo de diagnéstico do inventario setorial.
Esse processo envolve a elaboracao de cenarios futuros de emissdes e o mapeamento das
estimativas de redugdo de emissdes e dos custos associados (ANTAQ, 2023). Dessa forma,
a ferramenta permite visualizar o custo por tonelada de carbono equivalente evitada e a
quantidade de toneladas de diéxido de carbono equivalente (CO.e) que um projeto sera capaz
de mitigar (WAYCARBON, 2022). As proximas subseg¢des detalham os aspectos ambientais
(andlise 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, € elaborado o chamado Cenario Rota. Esse cenario considera
as tecnologias ja disponiveis no mercado e as especificidades dos setores econdémicos do
estado de Minas Gerais, sendo posteriormente comparado ao Cenario Base.

Enquanto o Cenario Base projeta a evolugéo das emissdes do setor de energia de Minas
Gerais com base em tendéncias historicas e politicas existentes (BAU), o Cenario Rota utiliza
como base a trajetoéria projetada no Cenario Base e incorpora os impactos esperados da
adogao das tecnologias de descarbonizagao 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 trajetdria de emissdes resultante da aplicagao dos potenciais de mitigacdo sobre essa
linha de base.
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A construcédo 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
a reducao de emissdes esperada com a aplicagdo de cada tecnologia, levando em conta suas
taxas de penetracéo e potenciais individuais, previamente analisados. Essas redugdes sao
entdo subtraidas das emissbes correspondentes do Cenario Base, resultando em uma
trajetéria anual de emissdes liquidas que define o Cenario Rota. Assim, a diferenga de
emissdes 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 aplicacdo, a taxa de
implementacao ao longo do horizonte temporal e os impactos ambientais (Mitigagao de CO.e)
e econbmicos 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 elaboracédo do Cenario
Base, que representa a situagdo BAU, é fundamental identificar padrées historicos 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 projecao deste
ultimo, enraizada nos dados historicos, € crucial para a validade da analise.

Sob essa dtica, os dados histéricos sdo importantes para trazer um panorama do setor de
energia de Minas Gerais, servindo de base para a projecao de emissdes de acordo com a
realidade estadual. A matriz elétrica estadual, os processos de producao no refino de petréleo
e a demanda por diferentes tipos de biocombustiveis sao fatores que influenciam as emissoes
de energia, indicando a complexidade do desafio enfrentado pelo estado para a
descarbonizacao do setor.

Adicionalmente, as emissdes de uma tecnologia sdo determinadas em fungédo do impacto da
alteragdo das emissdes dos parametros associados a tecnologia, levando em consideracao a
projecao considerada na atividade da linha de base e nos parametros relacionados, como o
aumento na producdo de combustivel, biocombustiveis e de geracdo de eletricidade.
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Figura 4: Exemplo de analise visual das emissdes mitigadas por tecnologia
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Fonte: Elaboragéo prépria com base em WBCSD (2023).

Analise financeira e MACC

A integracao entre a projecdo de emissdes e a andlise de viabilidade financeira das
tecnologias de mitigac&o representa um grande aliado no estabelecimento de uma estratégia
climatica. Essa abordagem possibilita visualizar, de modo pratico, o custo por tonelada de
CO2e evitado, ou seja, o custo marginal de abatimento decorrente da implementacao das
referidas tecnologias. Uma solugdo tecnoldgica pode apresentar um custo marginal de
abatimento negativo, o que significa que sua implementagéo tem o potencial de gerar algum
ganho financeiro seja por meio de redugao de custo, seja por geragao de receita adicional. De
modo analogo, o custo marginal de abatimento positivo evidencia op¢des 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 emissao de GEE da tecnologia como denominador para calcular o custo
marginal de abatimento, conforme ilustrado na equagéo 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 mitigagéo, 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 diferenca 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 manutengdo (OPEX) associados 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, o 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 implementacéo das tecnologias de descarbonizacao.
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 sao substituidos pela nova tecnologia proposta no Cenario
Rota. Um exemplo € a receita obtida com a venda de maquinario antigo ou equipamentos
desativados. No calculo da MACC, essas receitas atuam como uma reducao 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 redugao 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 variagbes 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 resultados da MACC, o eixo x representa as emissdes cumulativas reduzidas
em relacao ao Cenario Base, no qual as tecnologias propostas nédo foram implementadas. A
largura de cada barra corresponde ao potencial de mitigacdo de emissées 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 opgdes 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: Elaboragéo prépria

A MACC ilustrada na figura anterior organiza diferentes tecnologias de acordo com seu
potencial de reducao GEE, representando no eixo horizontal (em tCO,e), 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 CO,e 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
avaliagao considerado, o custo total de implementagdo e operacédo dessas tecnologias é
inferior ao custo total da tecnologia do Cenario Base. Em outras palavras, além de
proporcionarem reducao de emissdes, 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 implementacdo e operacdo dessas tecnologias € 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 CO,e abatida, sem que os beneficios operacionais
compensem esse custo dentro do periodo analisado. Dessa forma, sao consideradas menos
custo efetivas sob a dtica financeira e podem requerer incentivos ou politicas especificas para
viabilizar sua adogao.
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METODOLOGIA APLICADA E
RESULTADOS

Como ilustrado anteriormente, a definicdo dos cenarios de descarbonizagcdo se baseia na
identificacdo de padrdes histéricos entre as fontes de emissdo e do crescimento de
determinadas variaveis, como parametros nacionais de geracdo de eletricidade, PIB,
populacédo, crescimento econdmico estadual ou nacional. Esses padroes sao utilizados como
premissas para a avaliacao de cenarios futuros.

No setor de energia, que, no recorte adotado para o projeto Rota, abrange a geracao de
eletricidade, a producao de biocombustiveis e o refino de petréleo na Refinaria Gabriel Passos
(Regap), cada atividade tem premissas especificas. Por isso é importante trazer um panorama
do setor de energia de Minas Gerais no ano-base de 2023, fornecendo uma base sélida para
a construgao de cenarios alinhados ao contexto estadual, o qual sera tratado a seguir em seus
respectivos subsetores.

Cenario Base

O Cenario Base reflete a situacdo BAU, em que as estimativas de emissbdes sdo calculadas
com base nas tecnologias atualmente utilizadas no estado. Nesse contexto, ndo séo
consideradas potenciais iniciativas voltadas para a descarbonizacao de Minas Gerais além
daquelas ja definidas por politicas nacionais e/ou estaduais.

De modo geral, a modelagem utilizada no PDMG considerou analises setoriais a partir de um
processo de downscaling, refinando projegdes nacionais para o contexto de Minas Gerais.
Ainda, integra oferta e demanda para otimizar a relagao custo-efetividade das tecnologias de
mitigacdo. Devido a falta de projecbes para o estado dos setores de energia aqui
considerados foram utilizados dados futuros da Regido Sudeste e assumiu-se que a
participacao do estado em relacdo a regidao se manteria em niveis histéricos. Para a geragao
de eletricidade, foi realizada uma parametrizagéo e otimizagdo a partir da metodologia de
downscaling setorial, em que a capacidade a ser instalada em Minas Gerais foi calculada a
partir da participacao relativa do estado na Regido Sudeste, considerando a atual capacidade
instalada e a disponibilidade de recursos do estado.

De maneira analoga, a produgéo de biocombustiveis foi projetada segundo os resultados
obtidos para o Sudeste. Analise semelhante foi feita para o refino de petréleo, na qual foram
consideradas ainda as particularidades do setor, como caracteristicas do petroleo processado
e o fator de utilizagédo (FUT) das unidades.

Para a construgao dos cenarios no projeto Rota, conforme destacado na sec¢ao anterior, foi
utilizado a metodologia top-down, baseada nos dados de geragdo elétrica, producdo de
biocombustiveis e refino de petroleo, buscando projetar as emissbes. A segdo seguinte
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detalhara como cada metodologia foi aplicada para obter a projecdo das emissdes desses
subsetores.

Geracao de eletricidade

A geracgao de eletricidade do estado de Minas Gerais € majoritariamente renovavel, e em 2023
somente 2% do total foi oriunda de fontes fosseis, de acordo com o Balango Energético Anual
— BEN (EPE, 2024c). A maior parte dessas fontes fosseis esta associada a usinas de
autoproducéao da industria e do setor agropecuario, cujas emissdes serao contabilizadas nos
respectivos setores, e ndo no setor de energia. Dessa forma, a participacdo da geracao
renovavel no estado em 2023 aqui avaliada’ foi de 99,77%. O 0,23% restante corresponde a
geracao a partir de usinas a gas natural, resultando em emissdes de 25.634,64 tCO.,e. Além
disso, somam-se as emissdes do setor as usinas movidas a biomassa, que utilizam como
combustivel o bagaco de cana e emitiram 3.819,60 tCO.e, totalizando 29.454,24 tCO,e de
emissdes no setor em 2023, considerando os fatores de emissao utilizados neste trabalho.

A base metodoldgica utilizada neste estudo analisa as fontes estacionarias de emissao em
Minas Gerais e reproduz o método utilizado no inventario estadual (MINAS GERAIS, 2022).
Essa abordagem permite analisar em detalhes as usinas em operagado no estado, propondo
solugbes locais de descarbonizagdo. Existem outras abordagens, como o PDMG
(COPPE;UFRJ;UFMG; USP, 2022), que estimou as emissdes com base no consumo de
eletricidade no estado e utilizando o fator de emissdo médio do Sistema Interligado Nacional
(SIN). No entanto, a abordagem baseada no consumo nao foi adotada, pois resultaria na
nacionalizacao das acdes de descarbonizagao, uma vez que o fator de emissao utilizado é de
abrangéncia nacional e néao reflete especificamente as fontes emissoras de Minas Gerais.

E importante destacar que o sistema elétrico do estado, assim como o SIN, apresenta
sazonalidade na geragao hidrelétrica, que pode resultar em maior despacho termelétrico em
periodos de estresse hidrico, garantindo a confiabilidade do sistema. Em 2021, por exemplo,
as usinas termelétricas a combustiveis fésseis foram responsaveis por 6% da eletricidade
gerada no estado, compensando parcialmente a queda na geragao hidrelétrica, que operou
com volumes reduzidos devido a estiagem daquele ano (ONS, 2024). Esse aumento do
despacho termelétrico resultou em uma emissao de 432.410,80 tCO,e, quase 17 vezes
superior as registradas em 2023, de acordo com as premissas de célculo deste trabalho?.

Em 2023, a geragéao hidrelétrica representou 79,20% da geragéo total do estado, enquanto a
fonte solar gerou 19,55%; e 1,02% tiveram origem na biomassa, além dos 0,23% ja citados,

" Nosso cenario desconsidera a autoprodugdo da industria e agropecuaria. Foi considerado Micro e Minigeragéo
Distribuida (MMGD). Nesse recorte, a matriz renovavel é de 99,77%. Com os dados do BEN (2024), que considera
também a autoprodugéo industrial e agropecuaria, a matriz renovavel é 98%.

2 A questdo da intermiténcia das fontes hidrelétricas sera abordada no conjunto de tecnologias propostas pelo
Cenario Rota.
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oriundos da geragdo termelétrica a gas natural. Ao analisar o histérico da ultima década
(Figura 6), duas alteragdes na matriz estadual se destacam:

e O expressivo crescimento da geragdo solar, que passou de uma fonte pouco
representativa para 10,7 TWh em 2023, correspondendo a quase 20% da geracao
estadual;

e a reducdo da geracgao hidrelétrica entre 2012 e 2015, sem retomada dos patamares
préximos ou superiores a 60 TWh na ultima década (EPE, 2024c), o que resultou em
uma queda na geracao total do estado. Como resultado, o consumo tornou-se préximo
ou, em alguns momentos, superior a geragao.

Figura 6: Curva de geracado (TWh) de Minas Gerais nos ultimos 13 anos
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Fonte: Elaboragéo prépria com dados do BEN.

Como pode ser observado na Figura 7, até 2013 a geragdo em Minas Gerais superava o
consumo, sendo um importante exportador de eletricidade ao Sistema Interligado Nacional. A
partir de 2014, com a redugao da geracao hidrelétrica, Minas Gerais passou a consumir mais
eletricidade do que produz, na analise anual, com exceg¢ao dos anos de 2020 e 2023, que
tiveram maiores geracdes hidrelétricas.
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Figura 7: Diferenca percentual entre o consumo e a geragao em Minas Gerais
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Nota: Para a leitura do grafico, considerar que, quando o eixo Y esta abaixo de zero, a geragao € maior que o
consumo. Similarmente, quando o eixo Y esta positivo, 0 consumo supera a geragao.
Fonte: Elaboragéo prépria com base em ONS (2024) e EPE (2024c).

Como informado anteriormente, para calcular as emissées da geracao de eletricidade em
Minas Gerais, foi adotada a metodologia top-down (Figura 8), partindo de dados nacionais
para chegar a estimativas estaduais.

Figura 8: Metodologia top-down — eletricidade
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Fonte: Elaboracgao propria.

Nesse processo, foram avaliados os historicos de geragao por fonte no Brasil e em Minas
Gerais entre 2011 e 2023, com base nos dados divulgados no BEN. A partir do histérico,
constatou-se que a geracao do estado pode ser correlacionada com a nacional por meio de
funcodes lineares, detalhadas na

Tabela 1, usadas para projetar a evolugdo do panorama em Minas Gerais a partir do que &
projetado para o Brasil até 2050.
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Tabela 1: Indicadores de projecao

Parametro Hidrelétrica Solar (TWh) Gas natural Biomassa Fo:scealfv(ésé%as
(TWh) (TWh) (TWh)
(TWh)
Equacio Linear Linear Linear Linear Linear
R y=ax+b y=ax+b y=ax+b y=ax+b y=ax+b
mﬁ[lzz\:jﬂ Hidrelétrica BR Solar BR Gas natural BR | Biomassa BR Fosseis BR
R2 0,62 0,98 0,83 0,93 0,78
a 0,3373088254 0,2094897028 | 0,0408704435 | 0,1353452087 | 0,0490537384
b -89,5489864175 | -0,0969325536 | -1,0105139598 | -1,1563165163 | 0,2318175937

Fonte: Elaboragéo prépria com base em EPE (2024).

A projecao de geracao de eletricidade para o Brasil até 2050 foi baseada no World Energy
Outlook (WEOQ), da IEA (IEA, 2024). Escolheu-se o WEO por considerar aspectos recentes da
expansao no pais, como o crescimento rapido da fonte solar, ndo presentes no ultimo Plano
Nacional de Energia (PNE) 2050, publicado em 2020 pela EPE. O WEO também apresenta,
entre os diversos dados para o setor energético mundial, projecdes da expansao da geracéo
elétrica em niveis continentais e para alguns paises.

Para o Cenario Base, foi utilizado o cenario de politicas declaradas (STEPS), que considera
o estado atual do setor e projeta a expansao fundamentada em dados recentes do mercado,
em custos de tecnologias e em uma analise profunda das principais politicas ao redor do
mundo. A IEA apresenta os resultados desse cenario para o Brasil, incluindo projecbes
individualizadas da gerac&o solar, edlica, gas natural e carvdo, além da soma total de
renovaveis, incluindo biomassa e hidrelétricas Os dados sao fornecidos para os dois ultimos
anos do historico (2022 e 2023, obtidos do BEN) e parciais (2030, 2035 e 2040) até 2050.
Mais detalhes desse cenario sdo expostos na Tabela 2.

3 Qutras usinas alimentadas por combustiveis fosseis diversos, como diesel e 6leo combustivel, que foram
agrupadas nessa analise, facilitando a visualizagdo de dados.
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Tabela 2: Dados do cenario STEPS, da IEA, de geracao de eletricidade para o Brasil

Geragao (TWh) 2022 2023 2030 2035 2050
Total 677,17 710,05 808,76 899,91 1.259,53
Renovaveis 594,07 633,21 724,51 804,42 1.162,91
Solar fotovoltaica 30,13 49,15 128,70 154,57 253,19
Edlica 81,63 95,37 161,07 208,58 427,65
Nuclear 14,56 14,55 23,78 37,08 45,38
Gas natural 41,95 35,97 42,43 42,97 41,39
Carvao 14,23 16,48 12,31 9,70 4,25
Outras renovaveis 482,31 488,69 434,74 441,27 482,07
Fésseis (s/ gas e carvao) * 12,36 9,84 5,73 5,74 5,60

Fonte: Elaboracéo propria com base em |IEA (2024).

Dessa forma, por meio das correlagoes lineares do histérico de geragdo em Minas Gerais e
no Brasil, juntamente a projecdo do cenario STEPS, estimou-se a geragao de eletricidade
para o estado até o ano de 2050 (Tabela 3). Para geragéo solar e gas natural, os dados foram
projetados diretamente a partir do cenario, ajustados para Minas Gerais mediante as
correlagcdes estabelecidas.

No caso das usinas hidrelétricas e termelétricas a biomassa, que nao estdo contempladas no
STEPS, a projecao foi feita a partir do total de renovaveis fornecido pelo WEO, do qual foram
subtraidas as parcelas relativas a geragao solar e edlica. Usando os dados do BEN de 2023,
foi determinada a participagao relativa de hidrelétricas e biomassa no panorama nacional
dentro dessas outras renovaveis, e o percentual obtido foi projetado para o futuro
(hidrelétricas: 87%; biomassa: 13%). Essa analise considerou também que o relatério de
expansao da geragao nao apresenta alteragdes substanciais dessas fontes para a proxima
década em Minas Gerais (ANEEL, 2025).Com base nessa projecao e nas correlagdes
histéricas, foram construidas as séries temporais até 2050 para essas duas fontes.
Complementar as projegbes, também foi estimada a série para as termelétricas a
combustiveis fosseis, excluindo gas e carvao.*

Tabela 3: Projecdo de geracao de eletricidade em Minas Gerais até 2050

Geragéao (TWh) 2022 2023 2030 2035 2050

Hidrelétrica 44,65 47,19 38,03 39,95 51,92

Solar 4,98 11,36 26,86 32,28 52,94

Gas natural 0,28 0,15 0,72 0,75 0,68
Biomassa 5,79 7,01 6,49 6,61 7,33
Fésseis (s/ gas e carvao) 1,18 1,13 0,51 0,51 0,51

Fonte: Elaboracéo propria.

4 Como nao ha termelétricas a carvdo em Minas, esse combustivel ndo foi considerado nas projegdes.
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Os dados historicos e projetados contemplam o total da energia elétrica gerada, sem
segregacgao por setor ou modalidade de geracdo. Como mencionado, a analise do setor de
energia abarca as emissdes do processo de geracao de eletricidade para o SIN, e, portanto,
foi necessario segregar as emissdes que sdo exclusivas de outros setores, como as usinas
de autoproducdo do setor agropecuario e da industria. Para separar essas emissoes, foi
utilizado o histérico da geracao registrado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
que disponibiliza a geracao por modalidade e por cada usina em operagédo (ONS, 2024). De
forma resumida, as usinas sao classificadas pelas seguintes modalidades (ONS, 2020):

e tipo | e tipo II: usinas de grande e médio porte que injetam poténcia no SIN;

e tipo lll: usinas para autoprodugao cuja demanda seja permanentemente maior que a
geracao (nao injetam poténcia no SIN).

A Tabela 4 abaixo apresenta a geracao do estado de Minas Gerais com as usinas que geram
para o SIN. Nesse recorte, também esta considerado a Micro e Minigeragdo Distribuida
(MMGD). Sobre as usinas de autoproducao, analisando a diferenca entre as Tabelas 3 € 4, é
perceptivel que todas as fontes de geracdo sdo menores na Tabela 4, evidenciando que ha
autoproducgao sobre todas as tecnologias listadas. Porém, algumas fontes tém diferencga
acentuada, em principal, todas as usinas classificadas como fésseis (s/ gas e carvao) e a
maior parte das usinas a biomassa s&o de autoprodugéo®.

A exclusao das usinas de autoproducéo tipo |l da analise é essencial para evitar a dupla
contagem de emissobes, tanto entre diferentes setores, quanto dentro do préprio setor de
energia. Por exemplo, ha uma usina classificada como fossil (s/ gas e carvao) que abastece
a Regap, cujas emissdes ja estdo consideradas na analise da produgdo de combustiveis
fésseis (proxima segao). Outras usinas dessa categoria pertencem a siderurgicas com
sistemas a diesel, cujas emissdes sdo contabilizadas no setor industrial. Da mesma forma,
muitas usinas tipo Ill de biomassa s&o do setor sucroenergético, ja incluidas na analise de
produgao de biocombustiveis na se¢ao seguinte. Por isso, foram feitos ajustes para retirar
essas usinas da conta e alocar corretamente suas emissbes nos setores correspondentes.

Obtendo o recorte especifico das usinas que geram para o SIN em Minas Gerais, observa-se
na Tabela 4 a distribuicdo da geragao por fonte com base nas premissas adotadas, ja citadas
nas Tabelas 1, 2 e 3, mas para o recorte especifico analisado.

5 Para calcular a participagdo da energia injetada no SIN a partir dos dados de geragéo projetados para 2050, foi
feita a média dos ultimos 5 anos da diferenca entre a geragao relatada pelo ONS e a publicada no BEN. Assim, a
porcentagem obtida sobre esses dados histéricos foi aplicada a projegédo, excluindo, dessa forma, a parcela
dedicada a autoproducgéao.
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Tabela 4: Projecao de geracao de eletricidade em Minas Gerais até 2050, excluindo autoprodugao industrial e

agropecuaria
Geracgao SIN (TWh) 2022 2023 2030 2035 2050
Hidrelétrica 40,78 43,29 34,89 36,65 47,63
Solar 4,81 10,68 25,26 30,36 49,79
Gas natural 0,22 0,13 0,60 0,61 0,56
Biomassa 0,32 0,56 0,52 0,53 0,58

Fonte: Elaboracéo propria.

Paralelamente as demais fontes, a projecéo das usinas edlicas foi realizada separadamente,
sem usar a correlacao histérica e a projecao nacional de expansao. Essa escolha foi baseada
na baixa expressividade da geracdo eodlica no estado. Atualmente, existe apenas uma
pequena planta, de 156 kW, em operagao desde 2013, no municipio de lturama, que nao
injeta poténcia no SIN. Considerando o histérico de sua operagao, calculou-se o fator de
capacidade médio anual, que foi aplicado nos anos projetados para se obter a producao dessa
usina no futuro, até em 2050.6

Adicionalmente, de acordo com dados da (ANEEL, 2025), existe previsdo de construcao de
uma nova planta edlica, de 384 MW ligados ao SIN, que entrarda em operagdo em 2031. A
usina sera construida em Francisco Sa, no norte de Minas, onde se concentra o maior
potencial edlico do estado. O fator de capacidade da usina foi obtido no Atlas Edlico da Cemig,
considerando uma velocidade média anual do vento de 7,5 a 8,0 m/s a 75 metros de altura
(CEMIG, 2010). Nao existe, até a presente data, nenhuma outra usina prevista para Minas
Gerais. Os parametros considerados para cada uma das usinas edlicas sao descritos na
Tabela 5. A geragao edlica projetada, considerando a parcela injetada no SIN, é consolidada
na Tabela 6.

Tabela 5: Parametros das usinas edlicas projetadas

Capacidade Fator de Inicio da Redime da
Usina edlica instalada capacidade oDeracéo o %ra 50 Municipio
(MW) médio perag perag

TS Registro de

Ferreira 0,156 0,179 2013 9 . lturama

Mi Energia

inare

Usina Eolica | 354 448 0,282 2031 Producdo | groncisco Sa
Juramento Independente

Fonte: Elaboracéo propria com base em ANEEL (2025) e CEMIG (2010).

Tabela 6: Projecéo da geragéo edlica em Minas Gerais até 2050

Geracgao (TWh) ‘

2022 |

2023 |

| 2035

| 2050

Edlica total

| 0,000267 | 0,000235 | 0,000245 | 0,949954 | 0,949954

6 Apesar de se exceder o tempo de vida Util da usina, ela é mantida na projecéo para representar eventuais novas
pequenas plantas edlicas que podem ser instaladas em Minas Gerais.
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Edlica SIN 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaboragéo propria.

0,949710 0,949710

Para converter os dados de geracdo em emissdes de CO.e, considerou-se somente a
atividade de geracao (combustado estacionaria), e ndo o ciclo de vida de cada fonte. Por esse
motivo, as fontes renovaveis sem combustdo (solar, edlica e hidrelétrica) ndo sao
contabilizadas, restando, apenas, a parcela relativa a queima de gas natural e de bagaco de
cana.” As intensidades de emissdo para essas duas fontes foram obtidas a partir da
ferramenta do Programa Brasileiro GHG Protocol (FGV, 2024). Para o bagacgo de cana, sao
consideradas as emissdes de CH4 e N2O da queima, excluindo o CO2 biogénico emitido. As
projecoes de emissdes até 2050 sdo expostas na Tabela 7.

Tabela 7: Emissdes totais da geragéo de eletricidade em Minas Gerais até 2050 (em 10° tCOze)

Emissodes (103 tCOze) 2022 2023 2030 2035 2050
Gas natural 45,42 25,64 120,46 124,14 113,39

Bagaco de cana 2,20 3,82 3,54 3,60 3,99
TOTAL 47,61 29,45 124,00 127,74 117,38

Fonte: Elaboracao propria.

Refino de petréleo

O estado de Minas Gerais possui uma unica refinaria de petréleo, a Regap, que tem uma
capacidade de processamento de 157 mil barris por dia. A refinaria tem uma area total de
12.800.000 m? e esta atualmente distribuida em trés municipios (Betim, Ibirité e Sarzedo).
Inaugurada em 1968, a refinaria é interligada ao Terminal de Campo Elisios (TECAM) pelos
dutos Orbel | e Orbel I, por onde recebe o petréleo a ser processado, e aos gasodutos Gasbel
1 e Gasbel 2. Para venda dutoviaria, a Regap possui dutos de expedicdo de produtos
acabados (PETROBRAS, 2025).

A localizacéo estratégica da Regap permite que ela atenda a maior parte da demanda por
derivados de petréleo em Minas Gerais e, eventualmente, ao mercado do Espirito Santo e de
Brasilia (PETROBRAS, 2025). O sistema logistico da Petrobras foi projetado de forma a evitar
a competicdo entre suas refinarias dentro de um mesmo mercado regional ou nacional
(MENDES et al., 2018). Os principais produtos produzidos sao: diesel, gasolina, combustivel
maritimo (bunker), querosene de aviacao (QAV), gas liquefeito de petréleo (GLP), asfaltos,
coque de petroleo, 6leos combustiveis, enxofre e residuo aromatico (PETROBRAS, 2025).

7 0O ciclo de vida € um método ampliado para quantificar emissdes, que pode contabilizar as emissées de matérias-
primas, fabricacéo, transporte, armazenamento, uso e descarte (GHG PROTOCOL, 2011). Para o setor de
eletricidade, analisar pelo ciclo de vida poderia contabilizar as emissdes da produgéo e transporte de um painel
solar, ou 0 metano emitido em reservatorios hidrelétricos. Neste estudo, como a abordagem néo ¢ o ciclo de vida,
contabiliza-se aqui a combustéo para gerar energia. Logo, fontes que ndo tém combustdo nesse processo, como
solar, edlica e hidrelétrica, ndo tém emissodes.
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Conforme pode ser observado na Figura 9, diesel e gasolina sao historicamente os principais
produtos produzidos na Regap.

Figura 9: Produtos da Regap na ultima década
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Fonte: Elaboragéo prépria com base em ANP (2024).

O fluxograma da refinaria, representado na Figura 10, detalha as principais unidades de
processamento da Regap. O inicio do processo ocorre nas unidades de destilacao
atmosférica (UDA) e de destilagdo a vacuo (UDV), onde os diferentes cortes de
hidrocarbonetos presentes no petréleo sao separados. A unidade de coqueamento retardado
(UCR) desempenha um papel crucial na conversao do gasoleo pesado proveniente da
destilacdo a vacuo por meio de um processo de craqueamento térmico néo catalitico, que
favorece a producgao de diesel. Ja a unidade de craqueamento catalitico fluidizado (FCC, na
sigla em inglés) tem como fun¢ao aumentar a produgao e a qualidade da gasolina.

A refinaria também conta com unidades de hidrodessulfuragdo (HDS) e hidrotratamento
(HDT), responsaveis pela remogdao de compostos sulfurados, olefinas, compostos
nitrogenados, anéis aromaticos e metais das cadeias de hidrocarbonetos. As unidades de
hidrotratamento variam em severidade, sendo as mais leves usadas para remover maiores
concentragdes de enxofre e olefinas, enquanto as mais rigorosas eliminam quantidades
menores de enxofre e outros contaminantes. A severidade dessas unidades influencia
diretamente o consumo de hidrogénio e energia (COPPE;UFRJ;UFMG;USP, 2022;
PETROBRAS, 2025).
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Figura 10: Fluxograma de Processo Esquematico da Regap
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Fonte: Elaboragéo propria com base em COPPE-UFRJ; UFMG; USP (2022) e PETROBRAS (2025).

Conforme ilustrado na Figura 10, o refino € um processo integrado. Uma dificuldade inerente
a esse processo € a analise segregada das emissdes, sendo comum a quantificacdo da
emissao total da unidade, e ndo por combustiveis e produtos refinados. Esse trabalho utiliza
0 mesmo método de contabilizagdo de emissdes do PDMG (COPPE;UFRJ;UFMG;USP,
2022), calculando as emissdes com base no processamento total da planta.

Como mencionado anteriormente, para calcular as emissdes da geracao do refino da Regap
em Minas Gerais, foi adotada a metodologia top-down (Figura 11).
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Figura 11: Metodologia top-down — Producdo de combustiveis (Regap)
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Fonte: Elaboragao propria.

Os dados sobre a producao de combustiveis pela Regap foram obtidos por meio da Agéncia
Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2024) e disponibilizados de
janeiro de 2000 a novembro de 2024. Para os dados de dezembro de 2024, a média entre
outubro e novembro do mesmo ano foi calculada para cada combustivel.

Os dados de PIB, PIB per capita, e populacdo, foram adquiridos por meio do Centro de
Estatistica e Informacgbes da Fundacao Joao Pinheiro e dos Censos do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (FJP, 2024, 2009; IBGE, 2000, 2024).

Os combustiveis considerados foram: diesel, gasolina comum, asfalto, coque, QAV, GLP, dleo
combustivel e nafta. A produgéo de solvente e querosene iluminante foram desconsiderados,
uma vez que a Regap encerrou (ou chegou muito préoxima de zero) a produgdo desses itens®.

A projecéo do diesel foi estabelecida com base no crescimento populacional de Minas Gerais,
uma vez que se percebeu que o crescimento da populacéo do estado acarretava um aumento
da producao do diesel em niveis semelhantes — de maneira linear e com um coeficiente
determinante préximo de 1. Conforme exposto acima, a refinaria tem um foco na producao de
diesel, justificando, portanto, sua correlagdo com a demanda estadual. Ja para gasolina,
asfalto e QAV, as projecdes se deram a partir da produgdo desses combustiveis em nivel
nacional, também de maneira linear e com coeficientes préximos de 1, indicando que a

8 De acordo com os dados de producéo de derivados de petroleo pela Regap (ANP, 2024), a producéo de solvente
ndo ocorre na refinaria desde 2013, enquanto a produgao de querosene iluminante reduziu drasticamente nos
ultimos anos, tendendo a zero em 2024.
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variancia na producdo desses combustiveis em Minas Gerais pode ser explicada pela
variacdo em nivel Brasil.

Para os casos do GLP, 6leo combustivel e coque, ndo foi possivel estabelecer uma
correlagdo® com a produgéo do Brasil, nem com a produgdo do Sudeste nem com PIB,
populacéo ou PIB per capita. Entretanto, esses combustiveis apresentam uma produgcao com
tendéncia a constancia, e suas projecdes foram entdo baseadas em médias. Para GLP e
coque, foi considerada a média do periodo de 2000 a 2024. Ja no caso do 6leo combustivel,
foram considerados apenas os anos de 2015 a 2024, garantindo proje¢cdes mais assertivas
de acordo com a producdo da ultima década. A nafta apresentou uma correlacéo relevante
com a producdo do Brasil, mas, dado um histdrico superior a 10 anos de baixa atividade,
chegando a producgéo zero, é razoavel supor que a producédo desse combustivel na Regap
continue baixa. Diante disso, optou-se por estabelecer a média dos ultimos anos (2023 e
2024) e projetar o percentual de crescimento da producao de nafta no Brasil (Tabela 8).

Tabela 8: Indicadores de projecao

Parametro Diesel (m?) Gasolina (m?) Asfalto (m?) QAV (m?)
Equacio Linear Linear Linear Linear
quag y=ax-b y=ax-b y=ax-b y=ax-b
Variavel ~ . . .
utilizada Populagédo MG | Brasil (ANP) Brasil (ANP) Brasil (ANP)
R? 0,84 0,90 0,88 0,75
a 0,3281 0,0844 0,3389 0,1304
b 3.154.263,97 76.979,48 238.546,01 144.982,26
. s s Oleo combustivel 5
Parametro Coque (m?3) GLP (m?3) (m?) Nafta (m?3)
Média Média Média Média
Equagéo MEDIA MEDIA MEDIA R sl
(2000:2024) (2000:2024) (2015:2024) e Brasil
Variavel | b 4cso MG | Producio MG |  Produgdo MG Brasil (ANP)
utilizada

Fonte: Elaboragéo prépria com base em ANP (2024).

O Plano Decenal de Expansao de Energia 2034 (PDE 2034), elaborado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) com o apoio do Ministério de Minas e Energia (MME), apresenta
as perspectivas da expansao do setor para os proximos 10 anos, considerando o periodo de
2025 a 2034 (EPE, 2024e). Os estudos presentes no PDE subsidiam decisGes de politica
energética, integrando-as as demais politicas adotadas no pais, em especial as ligadas as

9 Foram utilizadas diferentes metodologias de acordo com o tipo de combustivel. Inicialmente, buscou-se
estabelecer uma correlagéo entre as produgdes nacionais, as produgdes da egido Sudeste, o PIB e a populagdo
de Minas Gerais. Entretanto, nem todos os combustiveis apresentavam relagéo estatisticamente significante com
essas variaveis. Assim, diferentes metodologias foram utilizadas para a projecéo de cada combustivel, como é
possivel observar na Tabela 8.
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mudancgas climaticas e de transicdo energética. Dessa forma, o plano traz a producao
brasileira de cada derivado de petroleo até 2034.

Além disso, a IEA, por meio do WEO, disponibiliza diversas proje¢des para o setor energético
mundial, incluindo estimativas nacionais sobre o funcionamento das refinarias brasileiras até
2050. Isso posto, utilizou-se o cenario STEPS, que considera o estado atual do setor e projeta
a expansao fundamentada em dados recentes do mercado, custos de tecnologias e uma
analise detalhada das principais politicas ao redor do mundo.

Para a projecao dos derivados de petréleo produzidos pela Regap que apresentam correlagao
com a produgdo nacional (gasolina, asfalto QAV e nafta), foram considerados os valores
apresentados pelo PDE até 2034. Para o periodo de 2035 a 2050, assumiu-se que a producao
nao sofrera variagdes, seguindo as previsdes do WEO, que projetam estagnacao no refino de
petréleo de 2035 em diante. O diesel, como acompanha a variavel populacional, apresenta
leve queda entre 2035 e 2050. As projegdes para cada combustivel podem ser observadas
na Tabela 9 a seguir.

Tabela 9: Projecédo da producéo de derivados de petréleo pela Regap em 10° m? até 2050

Combustivel (10° m3) 2023 2024 2030 2035 2050
Diesel 3.923,70 4.026,50 4.136,59 4.206,64 4.092,50
Gasolina comum 2.306,88 2.087,26 2.134,48 2.178,71 2.178,70
Asfalto 659,74 703,24 762,58 792,62 792,62
Coque 358,38 414,39 421,17 421,17 421,17
QAV 553,48 625,68 791,68 763,58 763,58
GLP 602,13 630,41 699,64 699,64 699,64
Oleo combustivel 428,96 502,96 445,82 445,82 445,82
Nafta 17,75 5,39 9,44 9,51 9,51
Solvente - - - - -
Querosene iluminante 0,71 0,17 - - -

Fonte: Elaboragéo propria com base em PDE (2034) e IEA (2024).

Para além do cenario de expansao previsto acima, foi elaborado um cenario alternativo de
expansdo da refinaria. No fim de 2023, a Petrobras anunciou um investimento de US$ 2,6
bilhdes na Regap, visando uma expansdo de 40%'® da capacidade de refino em 2027
(CAMPOS JR, 2023; PETROBRAS, 2023b). No entanto, ndo foram disponibilizadas
informagdes sobre o percentual de expansao para cada tipo de combustivel. Dessa forma, a
Tabela 10 ilustra a expansdao em 40% para todos os combustiveis analisados, a partir de 2027.

10 De acordo com divulgacdes da Petrobras, a expanséao poderia chegar até 53%. Porém, optamos pelo dado
mais conservador (40%), divulgado pelo presidente da Petrobras em 2023.
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Tabela 10: Projec&o da producéo de derivados de petrdleo pela Regap até 2050, considerando expansao de
40% da refinaria em 2027

Combustivel (10® m3) 2023 2024 2030 2035 2050
Diesel 3.923,70 4.026,50 5.791,23 5.889,29 5.729,50
Gasolina comum 2.306,88 2.087,26 2.988,27 3.050,19 3.050,19
Asfalto 659,74 703,24 1.067,62 1.109,66 1.109,66
Coque 358,38 414,39 589,63 589,63 589,63
QAV 553,48 625,68 1.108,35 1.069,01 1.069,01
GLP 602,13 630,41 979,49 979,49 979,49
Oleo combustivel 428,96 502,96 624,15 624,15 624,15
Nafta 17,75 5,39 13,22 13,31 13,31
Solvente - - - - -
Querosene iluminante 0,71 0,17 - - -

Fonte: Elaboragéo prépria com base em PDE (2034) e IEA (2024).

Para converter os dados de producdo em emissdes de CO; equivalentes, considerou-se
somente a atividade de produgéo, e ndo o ciclo de vida de cada combustivel. A auséncia de
fatores de emisséo especificos para o refino de cada combustivel € uma lacuna significativa
no setor, uma vez que 0s processos sao integrados e geralmente analisados de forma
conjunta. No ambito desse trabalho, adotou-se um fator com base nas emissdes e na
producao total da refinaria em 2023. Utilizou-se o valor da producéo (em m?), segundo a ANP,
e o valor das emissbes referentes a operagdo e ao processo da refinaria (em MtCO,e),
reproduzidos pelo PDMG'!, chegando-se ao valor final de 0,327 tCO.e/m*. As emissdes de
cada um dos derivados estao apresentadas na Tabela 11.

11 O PDMG adotou um cenario conservador de emissdes, considerando o uso de 6leo combustivel com fonte de
energia da Regap. Ha informacdes sobre a Regap possuir usina de cogeragdo com gases sintetizados na planta,
tal como o uso de usina abastecida a Diesel. Além disso, a Regap anunciou a construgdo de usina solar para
abastecer parte da demanda de eletricidade. Porém, perante a dificuldade de analisar a demanda de energia da
planta, adotamos o cenario conservador, tal como o PDMG, e, portanto, consideramos as emissdes atreladas ao
6leo combustivel, desconsiderando as outras fontes.
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Tabela 11: Projecao das emissdes da producéo dos derivados de petréleo em Minas Gerais até 2050 (102 tCO:ze)

Combustivel (10° tCO.e) 2023 2024 2030 2035 2050
Diesel 1.281,81 1.315,39 1.351,36 1.374,24 1.336,95
Gasolina comum 753,62 681,87 697,30 711,75 711,75
Asfalto 215,52 229,74 249,12 258,93 258,93
Coque 117,08 135,37 137,59 137,59 137,59
QAV 180,81 204,40 258,63 249,45 249,45
GLP 196,71 205,94 228,56 228,56 228,56
Oleo combustivel 140,13 164,31 145,64 145,64 145.64
Nafta 5,80 1,76 3,08 3,11 3,11
TOTAL 2.891,49 2.938,80 3.071,29 3.109,28 3.071,99

Fonte: Elaboragao propria.

Pelo método abordado, em caso de expansao da refinaria, a emissdo também resultaria em
40% a mais do total, ou seja, 4.300,78 10° tCO.e em 2050.

Producao de biocombustiveis

O setor de biocombustiveis liquidos em Minas Gerais € composto por varias usinas de etanol
e uma planta de produgao de biodiesel. Todas as plantas produtoras de etanol utilizam a cana-
de-agucar como insumo, enquanto o biodiesel € produzido principalmente por 6leo de soja,
sebo bovino e outros 6leos residuais. Em 2023, Minas Gerais produziu 3.366,91 mil m* de
biocombustiveis liquidos; respondendo o etanol por 98,2% dessa producgéo; e o biodiesel por
1,8% (Figura 12). Em relacéo ao etanol, 64,4% da produc¢ao foi de etanol hidratado e 35,6%
de etanol anidro (ANP, 2024; SIAMIG, 2024).

Figura 12: Produgdo de biocombustiveis em Minas Gerais (2023)

1,8%
= Produgéo de 35,6%
etanol Etanol
hidratado
= Etanolanidro
Producgéao de
biodiesel 64.,4%

98,2%

Fonte: Elaboracéo propria com base em ANP (2024) e SIAMIG (2024).

Existem diversos processos para a produgao de etanol a partir do caldo extraido da cana-de-
acgucar. Nas usinas mistas, a producao é geralmente dividida entre a fabricacéo de agucar e
a etapa de fermentacao alcodlica. Nessas usinas, o mix de produgao entre etanol e agucar
varia de acordo com as condi¢bes do mercado para cada produto. Ja nas usinas autbnomas,
todo o caldo da cana é direcionado exclusivamente para a producgéo de etanol.
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Em ambos os tipos de usinas, um volume expressivo de geracao de energia € necessario
para o funcionamento da planta, normalmente suprida internamente por meio da cogeracgao,
utilizando o bagaco da cana como fonte de combustivel. Muitas dessas usinas produzem
eletricidade em excesso e, em alguns casos, acumulam excedentes de bagaco, tornando
esses elementos coprodutos do sistema produtivo (DIAS et al., 2015; TSIROPOULOS et al.,
2015). Dessa forma, a cogeragao nas usinas € um importante fator de redugdo das emissoes
de GEE, uma vez que eliminam ou reduzem o uso de energia féssil ou eletricidade do sistema
interligado em seu processo produtivo (GAZZONI, 2014).

Além desses processos convencionais, ha uma alternativa tecnoldgica que permite a
producao de etanol a partir de material lignocelulésico, como o bagago da cana. Esse tipo de
etanol, conhecido como etanol de segunda geracéo, é obtido por meio da conversédo de
componentes da biomassa em acucares fermentaveis. No entanto, até o momento, ndo ha
usinas desse tipo em operagdao em Minas Gerais (LORENZI; ANDREADE, 2019; SIAMIG,
2024).

A sintese de biodiesel ocorre na Usina de Biodiesel Darcy Ribeiro, que pertence a Petrobras
Biocombustiveis, localizada na cidade de Montes Claros, no norte do estado. A usina tem
capacidade instalada de 545,5 m3/dia e foi projetada para processar diferentes insumos,
incluindo 6leos vegetais obtidos de pinhdo-manso, soja, algodao, girassol e mamona.
Entretanto, a maioria dessas culturas ndo obteve sucesso, e atualmente a producao utiliza
exclusivamente 6leo de soja como insumo vegetal, além de sebo bovino (ANP, 2024;
PETROBRAS, 2024b). A planta opera com a transesterificagao, processo em que esses 6leos
vegetais, gordura animal e/ou Oleos residuais reagem com metanol, na presenga de
catalisador de metdxido de sodio. Além do biodiesel, obtém-se coprodutos como o glicerol
(COSTA; PEREIRA, 2020).

Ao contrario da produgcdo de etanol, o processamento de biodiesel tem um baixo
aproveitamento de cogeragao, dependendo do uso de eletricidade e combustiveis fosseis.
Desse modo, o método de calculo das emissdes, como também utilizado no PDMG, apresenta
um fator de emissao superior para o biodiesel, em comparag¢ao com o etanol. Em 2023, por
exemplo, 25,5% das emissdes da produgao de biocombustiveis tiveram origem na produgao
de biodiesel, apesar do combustivel representar somente 1,8% da produgdao. Com relacao a
emissao geral de biocombustiveis, Minas Gerais totalizou 229.948 tCO.e, sendo que, além
da participagéo do biodiesel, 29,7% deveram-se a produgao de etanol anidro e 44,8%, de
etanol hidratado.

Como exposto anteriormente, para calcular as emissbées da produgao de biocombustiveis em
Minas Gerais, foi adotada a metodologia top-down (Figura 13).
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Figura 13: Metodologia top-down — producao de biocombustiveis

Projecdo de PIB, Histérico de atividade de Projec6es de crescimento
populagdo ou PIB per producédo de combustiveis da producéo de
capita (m?3) combustiveis (EPE)

Projecédo da producdo de Fatores de emisséo
combustiveis (m?) (tCO,e/m?3)

Projecdo de emissbes

(tCOze)

Fonte: Elaboracéo propria.

Para a projecao das emissdes da producao de biocombustiveis de Minas Gerais, 0 processo
foi similar ao das projecoes de refino de petrdleo. Inicialmente, foram analisadas as
correlagdes entre as producgdes do Brasil, da Regido Sudeste, PIB, populagéo e PIB per capita
do estado de Minas Gerais. A partir das analises, verificou-se que todos os biocombustiveis
analisados se relacionavam estatisticamente melhor com os dados de producao nacional.

A correlacao do biodiesel com dados de populagcdo do estado também resultou em um
coeficiente préximo de 1, porém optou-se por manter todos os biocombustiveis com a mesma
base de correlagédo. Assim, as proje¢des para todos os biocombustiveis foram feitas com base
na producao nacional desses combustiveis, de forma linear, e com coeficientes proximos de
1, conforme apresentado na Tabela 12.

Os dados sobre a produgao de biocombustiveis em nivel nacional foram obtidos da ANP (ANP,
2024). Para biodiesel, utilizou-se os dados historicos entre 2009 e 2022, devido a
inconsisténcias de dados de outros anos. Ja os dados tanto de etanol anidro quanto de etanol
hidratado foram disponibilizados de janeiro de 2012 a novembro de 2024 e utilizados em sua
totalidade para a analise das correlagdes. Para os dados de dezembro de 2024, foi calculada
a média entre outubro e novembro do mesmo ano, para cada combustivel.

Tabela 12: Indicadores de projegéo

Parametro Biodiesel (m?3) Etanol anidro (m3) Etanol hidratado (m3)
- Linear Linear Linear
Equacéao
y=ax+b y=ax+b y=ax+b
Variavel utilizada Biodiesel BR Etanol anidro BR Etanol hidratado BR
R2 0,831 0,841 0,887
a 0,0148 0,1102 0,1019
b 36.607 -170.117 -98.805

Fonte: Elaboragéo prépria com base em ANP (2024).
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A projecao de produgado de biocombustiveis foi realizada a partir dos dados de projecéao de
demanda de biodiesel e oferta total de etanol, de 2024 a 2034, presentes no Caderno de
Oferta de Biocombustiveis do PDE 2034 (EPE, 2024e). Os valores de etanol foram
segmentados em etanol anidro e hidratado de acordo com os dados de projecdo de demanda
desses combustiveis. Para o periodo de 2035 a 2050, assumiu-se que a distribuicdo de etanol
permanecera em 25% de etanol anidro e 75% de etanol hidratado, conforme os dados de
2034.

Para a projecado da producao desses biocombustiveis até 2050, foi considerado o impacto
sobre a oferta projetada por novas politicas de biocombustiveis, principalmente a Lei n.°
14.993/24 — combustivel do futuro, que eleva a mistura de etanol a gasolina e de biodiesel ao
diesel (BRASIL, 2024). Com base nesse novo marco regulatério, um estudo da EPE (EPE,
2024f) projeta um crescimento de 30,77% na demanda de biocombustiveis entre 2032 e 2050.
Esse crescimento foi incorporado ao presente estudo para o periodo de 2035 e 2050,
enquanto, para o periodo até 2034, foram utilizadas as projecoes ja estabelecidas pelo Plano
Decenal de Expanséo de Energia 2034.

Em resumo, para a proje¢do de biocombustiveis, foi feita a correlacdo entre os dados de
Minas Gerais e a producao brasileira. Para isso, foram utilizados os valores projetados pelo
PDE até 2034 e, para o periodo de 2035 a 2050, a proje¢ao seguiu um crescimento linear até
atingir a demanda prevista pela EPE, conforme os novos regulamentos anunciados. As
projecdes para cada combustivel podem ser observadas na Tabela 13, a seguir.

Tabela 13: Projegéo de produgao de biocombustiveis no Brasil até 2050

Produgdo (10° m3) 2023 2024 2029 2034 2050
Biodiesel 7.727,36 9.200,00 11.700,00 13.600,00 17.784,62
Etanol anidro 13.965,40 13.482,18 12.790,24 11.725,00 15.332,69
Etanol hidratado 21.414,84 | 25.230,28 | 30.909,76 | 35.175,00 | 45.998,08

Fonte: Elaboragéo prépria com base em ANP (2024) e EPE (2024b, a).

A partir das correlagdes historicas e da projegao nacional, foram obtidas as séries temporais
até 2050 para a producao de biocombustiveis em Minas Gerais (Tabela 14):

Tabela 14: Projegéo de produgéo de biocombustiveis em Minas Gerais até 2050

Produgéo (10° m3) 2023 2024 2029 2034 2050
Biodiesel 150,97 172,77 209,77 237,89 299,82
Etanol anidro 1.330,04 1.286,39 1.239,37 1.121,98 1.519,55
Etanol hidratado 1.974,66 2.321,50 3.050,90 3.485,53 4.588,40

Fonte: Elaboragao propria.

Para converter os dados de producao em emissées de CO; equivalentes, os fatores de
emissao utilizados consideram somente as emissdes do processo de producdo, ndo incluindo
0s processos agrarios (colheita/plantio), o transporte de insumos e produtos nem a combustéo
relacionada ao uso de biocombustiveis nas atividades finais (veiculos, usinas etc.).

“ INVEST
- MINAS

“A/CARBON


https://www2.camara.gov.br/legin/fed/lei/2024/lei-14993-8-outubro-2024-796443-norma-pl.html
https://www2.camara.gov.br/legin/fed/lei/2024/lei-14993-8-outubro-2024-796443-norma-pl.html

43

Como ja citado, a producao de etanol em Minas Gerais utiliza do bagago de cana-de-agucar
em sistemas de cogeragao de energia, resultando em emissdes reduzidas, limitadas ao uso
de produtos de fontes fosseis na operagéo (como lubrificantes) e produtos quimicos atrelados
ao processo de producdo do etanol. Por outro lado, a producao de biodiesel por meio de sebo
animal e soja utiliza combustiveis fosseis'? e produtos quimicos em maior escala,
principalmente durante o processo de transesterificacdo, o que resulta em fator de emissao
mais elevado em comparacédo com o processo do etanol.

Para etanol anidro e hidratado, foram utilizados fatores de emissdo do Ecoinvent, versido
3.10.1. Ja o fator de emisséo para o biodiesel foi construido com base em informacdes da
literatura (GAZZONI, 2014), considerando que a produc¢do de Minas Gerais € composta de
50% de sebo animal e 50% de 6leo de soja, conforme o histérico recente de produgéo da
refinaria Darcy Ribeiro. Os resultados de emissdes de biocombustiveis em Minas Gerais sao
apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Emissoes totais da produgéo de biocombustiveis em Minas Gerais até 2050

Emissoes (10° tCO2e) 2023 2024 2029 2034 2050
Biodiesel 58,70 67,18 81,56 92,50 116,58
Etanol anidro 68,17 60,93 63,52 57,51 77,88
Etanol hidratado 103,08 121,18 159,25 181,94 239,51
TOTAL 229,95 254,29 304,34 331,94 433,97

Fonte: Elaboragao propria.

Avaliacao do Cenario Base

No Cenario Base, as emissdes do setor de energia em Minas Gerais devem aumentar 15%
até 2050 em relagao a 2023 (Figura 74). Esse crescimento € mais acentuado entre 2023 e
2030, impulsionado principalmente pela expansado das atividades de refino no estado, que
representam aqui as emissdes de combustiveis.

Em 2023 a produgéo total de combustiveis pela Regap foi de aproximadamente 8,8 mil m3,
gerando um total de emissdes de 2,9 MtCO.e. Projeta-se que, com um aumento de 6% na
producdo da refinaria em 2050, suas emissbes acompanhem o mesmo crescimento
percentual, e atinjam a marca de 3,1 MtCOze. Os destaques estdo no asfalto e no QAV, cujas
producdes devem aumentar em 15% e 28%, respectivamente, nos proximos anos. Essas
projecdes seguem as estimativas do PDE 2034 (EPE, 2024a) e foram adaptadas para o
contexto de Minas Gerais.

12 Na auséncia de dados especificos de emissdo da Biorefinaria, adotamos cenério conservador, considerando
Oleo combustivel como insumo energético da planta, tal como feito pelo PDMG (2021).
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Figura 14: Emissoes totais por subsetor no Cenario Base (2023-2050)
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Fonte: Elaboragéo prépria

O subsetor de biocombustiveis, como ilustrado na Figura 74, possui 0 maior aumento relativo
das emissdes. Em 2050, devido ao aumento da producao de etanol e biodiesel, as emissdes
dessa atividade quase dobram, se comparadas ao historico de 2023, passando de 0,23 para
0,43 MtCO.e. As emissoes relacionadas a geracao de eletricidade no estado, por sua vez,
apresentam um aumento expressivo, saindo de 0,03, em 2023, para 0,12 MtCOe em 2050,
devido ao aumento da geracao termelétrica.

Cenario Net Zero

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

e cenario Science Based Targets Initiative (SBTi);
e cenario Announced Pledges (APS) da IEA.

SBTi

Dentre as principais abordagens adotadas pela SBTi, destacam-se duas metodologias: a
contragao absoluta e a abordagem de descarbonizagao setorial (Setorial Decarbonization
Approach — SDA).

Para a geragéao de eletricidade, foi considerado método de Abordagem de Descarbonizagao
Setorial, que define a intensidade de emissées (CO. emitido por unidade de eletricidade
gerada) para o setor elétrico global a ser atingida em 2030, 2040 e 2050. Considerando o
valor absoluto apresentado pelo SBTi para 2023, a intensidade de emissdes estaria em torno
de 0,3 Mt CO2e/TWh (valor com base mundial), o que é significativamente superior ao
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registrado em Minas Gerais no mesmo ano, de menos de 0,001 Mt CO.e/TWh."® Isso é
explicado pelo fato de a matriz elétrica do estado ja ser consideravelmente descarbonizada.
Portanto, foram consideradas apenas as reducodes relativas do SBTi para o setor até 2050,
conforme apresentado a seguir.

e entre 2023 e 2030: reducao de 66%;
e entre 2030 e 2040: reducao de 90%;
e até 2050: Net Zero.

A trajetdria para Minas Gerais, considerando essas reducoes, é detalhada na Tabela 16.

Tabela 16: Cenario setorial Net Zero do SBTi para a geracgao de eletricidade

Ano Emissdes (MtCOze) Reducéo em relacao a 2023 (%)
2023 0,029454 -

2030 0,009818 66%

2035 0,005400 82%

2040 0,000982 97%

2045 0,000491 98%

2050 0,000000 100%

Fonte: Elaboragao propria.

Para o refino de petréleo e a producdo de biocombustiveis, foi utilizada a abordagem de
contragao absoluta, que considera metas fixas independentes do setor, uma vez que a SBTi
ainda ndo tem trajetdrias especificas (SDA) para os setores de petroleo e gas e de
biocombustiveis. Para metas de longo prazo, a ambi¢cao de redugéo €, no minimo, de 90%,
entre a data de submissao/ano-base e ano-alvo.

Nesse sentido, o presente estudo considerou a meta de redugéo de 90% a partir das emissdes
de 2023, aplicando uma interpolacédo linear para os anos intermediarios. A Tabela 17
apresenta a trajetéria que o setor de refino de Minas Gerais deve seguir para alcangar o
minimo das emissoes até 2050, segundo a SBTi:

13 Seguindo o recorte realizado neste relatério, ou seja, desconsiderando a autoprodugdo de eletricidade para a
industria e o setor agropecuario.
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Tabela 17: Cenario Net Zero de contragéo absoluta do SBTi para o refino

Ano Emissdes (MtCOze) Reducéo em relagao a 2023 (%)
2023 2,89 -

2030 2,33 19%

2035 1,82 37%

2040 1,31 55%

2045 0,80 72%

2050 0,29 90%

Fonte: Elaboracéo propria.

De maneira similar ao refino, foram aplicadas as reducdes determinadas pela abordagem de
contragao absoluta do SBTi a produgao de biocombustiveis em Minas Gerais (Tabela 18).

Tabela 18: Cenario Net Zero de contragdo absoluta do SBTi para a produgdo de biocombustiveis

Ano Emissdes (MtCOze) Reducéo em relacao a 2023 (%)
2023 0,23 -

2030 0,21 9%

2035 0,17 26%

2040 0,13 43%

2045 0,09 59%

2050 0,02 90%

Fonte: Elaboragao propria.

APS (IEA)

Para esse cenario, os dados sao apresentados em nivel nacional, e os percentuais de redugao
parciais (2023 a 2030; 2030 a 2035; 2035 a 2050) s&o aplicados ao estado de Minas Gerais.
Para a geracao de eletricidade, ao fim do periodo, as emissbes projetadas para 2050
equivalem a 9% dos valores registrados em 2023, resultando em uma redugédo de 91%. A
trajetdria detalhada pode ser visualizada na Tabela 19.

Tabela 19: Cenario APS da IEA para a geracgdo de eletricidade

Ano Emissdes (MtCOze) Redugéo em relagao a 2023 (%)
2023 0,029454 -

2030 0,006410 78%

2035 0,005712 81%

2040 0,004639 84%

2045 0,003565 88%

2050 0,002491 92%

Fonte: Elaboragao propria.

Para o refino, ao fim do periodo, em 2050, observa-se um decréscimo de 35% na producgao
em comparagao com 2023, resultando na mesma reduc¢ao das emissdes, como observado na
Tabela 20.
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Tabela 20: Cenario APS da |IEA para o refino

Ano Emissdes (MtCOze) Reducéo em relagao a 2023 (%)
2023 2,89 -

2030 2,75 5%

2035 2,60 10%

2040 2,36 18%

2045 2,12 27%

2050 1,88 35%

Fonte: Elaboracéo propria.

Avaliacao dos Cenarios Net Zero

No contexto do Cenario Net Zero, diversos modelos vém sendo desenvolvidos para aprimorar
a analise do impacto das mudancgas climaticas na economia. No entanto, a principal lacuna
em relacao a esses cenarios € a falta de dados regionalizados para Minas Gerais. O cenario
mais completo, de acordo com os requisitos analisados no Quadro 1, foi o APS IEA, que tem
dados regionalizados para o Brasil e desagregacao setorial e subsetorial compativel. Porém
essa desagregacao abarca somente a producao de eletricidade e refino de petréleo, nao
apresentando trajetoria especifica para biocombustiveis.

O cenario absoluto SBTi € um cenario de descarbonizagcao geral para todos os setores e
paises, e, exclusivamente para o setor de eletricidade, também utilizamos a rota especifica
para esse setor, a SDA SBTi. O Quadro 1 apresenta, de modo sintetizado, as principais
caracteristicas de cada modelo avaliado nas se¢des anteriores.

Quadro 1: Caracteristicas dos Cenarios Net Zero

Tem
Tem dados Tem dados desaTreema ao desagregacao
Cenarios regionalizados regionalizados sgtorgiJaIg subsetorial
9 . para Minas . (atividades)
para o Brasil? . compativel com .
Gerais? o estudo? compativel com
) o estudo?

Absoluto SBTi

o

o

o

o

SDA SBTi

o

o

APS [EA

o

Fonte: Elaboragéo propria.

Eletricidade

Aplicando o cenario APS IEA para as emissdes de Minas Gerais, verificou-se uma redugéo de
emissdes de 91%, com ciclos acentuados de queda até 2030 (78% de redugéo) e um ritmo
mais lento até 2050. O cenario da SBTi também apresenta um ritmo de redugdo mais
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agressivo até 2030, porém, considerando que a meta setorial da iniciativa tem 2040 como Net
Zero, a reducao apds 2030 é mais severa na SBTi do que o cenario APS |IEA. Ambas as
trajetérias tém uma queda mais acentuada até 2030, pois buscam uma rapida transicao de
fontes fésseis para renovaveis, com modelos que estimam que, além de as fontes renovaveis
suprirem o crescimento da demanda de eletricidade, havera o descomissionamento de fontes
fésseis.

Apds 2030, o setor entraria na fase de descarbonizagao profunda, que exige tecnologias para
garantir a confiabilidade sistémica e descarbonizar os setores mais intensivos. As trajetérias
de emissdo para os cenarios SBTi e APS sao ilustrados na Figura 15. Alguns cenarios da
SBTi, por exemplo, baseados no modelo MESSAGE-GLOBIOM, atingem niveis negativos
(remogbes) para o setor elétrico nos anos proximos e posteriores a 2050, calculando
remogdes por tecnologias como o BECCS - Bioenergy with Carbon Capture and Storage
(Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono) (SBTi, 2020b).

Figura 15: Trajetéria de emissdes nos cenarios avaliados para geracao de eletricidade, em relagéo ao
ano base 2023
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Fonte: Elaboracgao propria.

A partir das redugbes previstas para os Cenarios Net Zero, percebe-se que o setor de
eletricidade depende de grande esfor¢o para atingir o nivel maximo de redugédo de emisséo.
Como apresentado na Figura 16, as emissdes do Cenario Base em 2050 apresentam uma
diferenca de 97,88% para o cenario APS e de 100% para o cenario SBTi.
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Figura 16: Comparativo Cenario Base versus Cenarios Net Zero para a geracao de eletricidade
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Fonte: Elaboragao propria.

Refino de petréleo

Assim como para a geragao de eletricidade, diferentes abordagens foram adotadas por cada
modelo, tendo em vista que a descarbonizagao do setor de refino do petroleo traz trajetérias
distintas, com diferentes resultados em 2050. Em relagao ao modelo proposto pela SBTi,
utilizou-se a abordagem geral dos setores (contracdo absoluta), visto que a trajetdria
especifica para o setor de petroleo e gas ainda nao foi publicada pela iniciativa. Essa projecéo
€ genérica para todos os setores, e, embora traga uma reducdo consideravel visando a
descarbonizagao global, ndo leva em consideracao as particularidades regionais do estado
de Minas Gerais ou do Brasil. Ja o cenario APS-IEA projeta um alcance de redugdo das
emissoes até 2050 mais compativel com a realidade brasileira e do setor, uma vez que leva
em consideracdo compromissos climaticos assumidos pelos governos nacionais, como
mostra a Figura 17.
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Figura 17: Trajetoria de emissdes nos cenarios avaliados para refino, em relagéo ao ano base 2023
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Fonte: Elaboragao propria.

Para ambos os Cenarios Net Zero, também é possivel observar o esforgo necessario para o
setor de refino de Minas Gerais se tornar aderente a cada uma dessas trajetérias. Como
apresentado na Figura 18, as emissdes do Cenario Base em 2050 apresentam uma diferenca
de 38,80% para o cenario APS e de 90,43% para o cenario SBTi.
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Figura 18: Comparativo Cenario Base versus Cenario Net Zero para o refino
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Fonte: Elaboracéo propria.

Biocombustiveis

Por fim, tendo em vista a particularidade brasileira do setor, foi possivel projetar apenas o
cenario de contracao absoluta do SBTi para a produgao de biocombustiveis de Minas Gerais,
o qual ndo leva em conta as especificidades do setor e do pais Figura 19.
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Figura 19: Trajet6ria de emissdes no cenario avaliado para geragéo de biocombustiveis, em relacéo ao ano base
2023
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Fonte: Elaboragao propria.

Ainda assim, é possivel observar na Figura 20 que o setor também enfrentara grandes
desafios na sua descarbonizagéo, uma vez que se projeta uma diferenga de 94,70% em 2050
entre o Cenario Base e o SBTi.
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Figura 20: Comparativo Cenario Base versus Cenario Net Zero para a produgéo de biocombustiveis
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Fonte: Elaboracéo propria.

E importante destacar que o objetivo deste estudo n&o & atingir completamente os marcos de
reducéo de emissoes previstos nos cenarios avaliados, mas sim utiliza-los como orientadores
para possiveis metas, uma vez 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 mitigagao para diversas tecnologias, facilitando a priorizagdo daquelas com maior impacto
na redugao de emissdes em relagdo aos recursos investidos. No setor de energia, apesar de
a sua contribuicdo para as emissoes totais do estado ser relativamente menor, a MACC
evidencia um expressivo potencial de redugcdo de emissdes, especialmente na producao de
biocombustiveis. Nesse contexto, as tecnologias de captura de carbono (BECCS) se
destacam por possibilitar remogbes efetivas de didxido de carbono, contribuindo para
compensar as emissoes residuais de setores com maior dificuldade de mitigagao.

Tecnologias incluidas na MACC

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

As informagdes apresentadas no Diagnostico Setorial destacam a importancia do setor de
energia 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 21 apresenta a classificacdo das tecnologias
apos a avaliacdo conduzida e detalhada no P2.1.

Figura 21: Resultado da avaliacdo das tecnologias
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Fonte: Elaboracéo propria.

Todavia, para fins de estimativa da MACC, essas tecnologias foram organizadas em trés
grupos de acordo com os subsetores de energia: eletricidade, refino de petréleo e producao
de biocombustiveis. Essa organizacao foi realizada com base na similaridade entre seus
protocolos de calculo e premissas utilizadas. Esses grupos s&o detalhados a seguir, € 0
detalhamento das premissas de projegao e custos estao na sec¢ao seguinte.

Grupo 1 - Eletricidade: esse grupo engloba as tecnologias de descarbonizagao referentes
a substituicdo das usinas termelétricas abastecidas com gas natural. Embora a geracao
térmica a partir do bagaco de cana faca parte deste grupo, suas tecnologias de
descarbonizacao serao tratadas em conjunto com a producao de etanol, no grupo de
biocombustiveis, devido a sinergia entre as duas atividades. Considerando que as
termelétricas mencionadas sao essenciais para garantir a seguranga energética e compensar
a intermiténcia das fontes renovaveis, foram priorizadas tecnologias de descarbonizacao que
cumpram fungdes sistémicas equivalentes. Nesse contexto, propéem-se sistemas de
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armazenamento de energia, como baterias (Battery Energy Storage Systems - BESS) e
Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR)", alimentados por fontes renovaveis.

Para a analise do CAPEX, foram considerados os custos de instalagéo das tecnologias e da
geracéao auxiliar. Esses custos incluem a aquisigéo de equipamentos e obras civis, bem como
custos de sistemas anexos e de conexao e transmissao (EPE, 2024d). O OPEX, por sua vez,
engloba as diferencas entre os custos de manutengdo das usinas térmicas a gas (Custo
Variavel Unitario — CVU) (ANEEL, 2024a, b) e dos sistemas de armazenamento
implementados (EPE, 2024d). Além dos custos, a implementacao dessas tecnologias implica
0 aumento da receita proveniente da venda de energia excedente dos sistemas de geragao
renovavel auxiliar, pois a eletricidade gerada além da carga dos sistemas de armazenamento
pode ser inserida na rede. Ou seja, a eletricidade gerada pelas fontes renovaveis usadas para
alimentagéo dos sistemas pode ser enviada ao Sistema Interligado Nacional (SIN), quando
nao houver necessidade de bombeamento hidrico para as usinas reversiveis ou as baterias
estiverem totalmente carregadas.

Grupo 2 — Refino: esse grupo inclui as tecnologias de redugdo de emissao referentes as
medidas de eficiéncia na unidade de destilagdo atmosférica (UDA), unidade de craqueamento
catalitico fluidizado (FCC, na sigla em inglés) e unidade de coqueamento retardado (UCR);
substituicdo do éleo combustivel por gas natural e, posteriormente, por biometano; e captura
e armazenamento de carbono nas unidades FCC e unidade de geracao de hidrogénio (UGH).

O CAPEX considera, em resumo, os investimentos necessarios para a instalacido de novos
equipamentos, como gerador a gas natural, tecnologias de CCS e equipamentos de eficiéncia
energética. Ja o OPEX refere-se aos custos operacionais, incluindo a troca de combustiveis.
Algumas acgdes, no entanto, enfrentam limitagbes técnicas, como o CCS, cuja aplicagédo é
viavel apenas nas unidades de FCC e UGH, de acordo com literatura (GUEDES et al., 2019).

Grupo 3 — Biocombustiveis: esse grupo contempla as tecnologias de descarbonizagao
associadas a captura de carbono biogénico (BECCS) em usinas de cogeragéo a bagago de
cana-de-acucar e na producado de biometano. Embora o biometano nao tenha sido incluido
nos diagndsticos iniciais, o grande potencial da produgdo do energético no estado,
especialmente no setor sucroenergético, atrelado ao potencial de captura de carbono
biogénico no processo produtivo, justificou sua incorporagcdo na analise. Além disso, o
biometano foi identificado como um energético demandado por outros setores e subsetores,

14 As UHRs, apesar de gerarem eletricidade da mesma forma que usinas hidrelétricas convencionais — isto &, a
partir da energia potencial da agua —, sao, por definicédo, sistemas de armazenamento de energia. O reservatoério
de UHRs, diferentemente das usinas tradicionais, ndo é alimentado por cursos hidricos naturais, mas por um
reservatorio em nivel inferior, de onde a agua pode ser retirada e bombeada para um reservatério superior, onde
fica armazenada. Para alimentar as bombas, € necessaria a obtengéo de energia externa, seja por alguma fonte
renovavel acoplada ao sistema, seja pelo fornecimento direto da rede. Posteriormente, nos periodos de
necessidade de energia, o reservatério superior € esvaziado, de modo a movimentar as turbinas, gerando
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como a industria e as refinarias de petréleo, o que levou ao dimensionamento da tecnologia
para atender a demanda interna do estado até 2050. Por fim, outra medida de
descarbonizacdo adotada foi a implementagdo de sistemas de cogeracdo nas usinas de
biodiesel do estado. Para analise financeira, foram considerados os CAPEX relacionados as
tecnologias de BECCS associados ao processo de cogeragao a bagaco de cana e a producao
de biometano. No caso do biometano, também foram avaliados os custos de desenvolvimento
das infraestruturas necessarias. Adicionalmente, foi estimado o CAPEX para a tecnologia de
cogeragao por residuos florestais na biorefinaria de biodiesel da Petrobras em Montes Claros.
O OPEX considerou, para cada tecnologia, os custos de produg¢ao, compra de matéria-prima,
gastos com mao de obra e contratagao de servigcos (WIESBERG et al., 2021).

Tecnologias nao incluidas na MACC

E importante destacar que algumas tecnologias ndo foram incluidas na MACC devido a 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 informacdes inviabiliza a realizacao de
estimativas robustas. Adicionalmente, a exclusdo de determinadas tecnologias pode estar
relacionada a sua desvantagem frente a alternativas mais eficientes que cumprem mesma
funcdo, como no caso da geracao edlica associada aos sistemas de armazenamento de
energia ou da producgao de etanol de segunda geragdo. Diante disso, tais tecnologias serdao
apresentadas de forma complementar, com o objetivo de aplicar a analise sobre as medidas
de mitigacdo do setor de energia e apoiar sua consideragdo em estudos futuros. As
tecnologias abordadas séo:

e uso de hidrogénio verde para geracao de eletricidade;

e uso de usinas edlicas para fornecimento de energia para sistemas de armazenamento;
e reducgdo do FUT da Regap;

e transicdo gradual da Regap para uma biorrefinaria;

e geracgao de hidrogénio verde na Regap;

e elevacgao da sintese de etanol.

Uso de hidrogénio verde para a geracao de eletricidade — o hidrogénio verde pode ser
usado no setor elétrico como vetor de armazenamento de energia. Por meio de fontes
renovaveis, € possivel realizar a eletrdlise da agua e produzir hidrogénio sem emitir GEE.
Esse hidrogénio pode, posteriormente, ser reconvertido em energia elétrica em células a
combustivel, que produzem eletricidade e agua ao combinar hidrogénio com oxigénio. Minas
Gerais ja vem investindo nesse combustivel verde. A CEMIG, por meio de um projeto de
Pesquisa, Desenvolvimento & Inovacao (PD&l) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), estuda metodologias para o planejamento estratégico do hidrogénio verde para o
setor elétrico do estado (CEMIG, 2023) e, em novembro de 2024, foi inaugurada a ampliagao
de uma fabrica de eletrolisadores de hidrogénio na cidade de Belo Horizonte (SEDE, 2024).
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A fabrica, da empresa alema Neuman & Esser, comegou a ser construida em margo de 2023
e € a primeira da América Latina a produzir a tecnologia.

Apesar desses notaveis avancgos, so existe, no Brasil, uma Unica planta de hidrogénio verde,
associada a usina hidrelétrica de ltumbiara, entre Minas Gerais e Goias. Essa planta é capaz
de produzir 100 kg de hidrogénio diariamente (ELETROBRAS, 2023). No entanto, para fins
de armazenamento de energia, de maneira a mitigar o problema da intermiténcia das fontes
renovaveis, seriam necessarias 55 toneladas de hidrogénio para cada GWh normalmente
gerado em usinas térmicas'. Essa elevada demanda de combustivel implica também a
necessidade de instalacado de sistemas de armazenamento, que ainda apresentam custos
consideraveis. Para o armazenamento comprimido em tanques, os custos de instalacéo
passam dos 4.000 R$/kg de hidrogénio, enquanto o armazenamento na forma liquida pode
atingir até a 10.000 R$/kg (ABDIN; KHALILPOUR; CATCHPOLE, 2022). Esses custos,
somados os altos investimentos necessarios para eletrolisadores e células a combustivel,
tornam a tecnologia pouco custo-efetiva em comparacao as demais abordadas na MACC.

Apesar de existirem pleitos para a inclusdo de plantas de hidrogénio verde em leildes de
energia de reserva (NAPOLI, 2025), a tecnologia ainda requer avangos significativos em
maturidade tecnoldgica, especialmente na conversao energética, armazenamento, transporte
e técnicas de re-eletrificagdo, para se tornar viavel no setor elétrico (RISCO-BRAVO et al.,
2024). A viabilidade econémica depende de uma redugao expressiva de custos, o que pode
ser impulsionado pelo fomento a produg¢ao nacional de equipamentos, como ja ocorre com 0s
eletrolisadores e pode ser aplicado as células a combustivel. Dessa forma, como aponta a
EPE, a demanda atual de hidrogénio esta atrelada ao uso direto em aplica¢des industriais e,
potencialmente, como combustivel no setor de transporte (EPE, 2021).

Diante disso, a estratégia adotada no Cenario Rota priorizou a produgao de hidrogénio verde
para seu uso direto nos setores de industria e transporte, abrangendo aplicagdes ja existentes,
como na siderurgia, e futuras, como em veiculos a hidrogénio e outros setores industriais.
Assim, dentro do setor energético, a descarbonizagdo com uso de hidrogénio verde produzido
em Minas Gerais sera contabilizada na secdo que discute as emissbes evitadas
(descarbonizando além do setor e do estado), e ndo como uma tecnologia de
descarbonizacio no proprio setor.

Uso de usinas edlicas para fornecimento de energia para sistemas de armazenamento
— como discutido no Cenario Base, a geragao edlica ainda é inexpressiva em Minas Gerais,
com somente uma usina de pequeno porte em operacgao. A previsao de expansao dessa fonte
no estado, até 2034, resume-se a construcao de uma central de 385 MW, ja incluida na

5Calculo préprio, considerando eficiéncias dos sistemas de armazenamento e das células a combustivel de 92%
e 50%, respectivamente, e o poder calorifico superior do Hz de 39,4 kWh/kg (ABDIN; KHALILPOUR; CATCHPOLE,
2022; MARTINES DE LEON et al., 2024; NREL, 2010).
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projecdo do Cenario Base. Essa baixa representatividade se deve, em parte, a ampla
disponibilidade de outras fontes no estado, como a solar e a hidrica, mas também as restricbes
do potencial edlico estadual. O fator de capacidade médio do estado, calculado com base em
turbinas a 100 m de altura e nas velocidades médias do vento, € de apenas 0,23, valor
significativamente mais baixo que o observado em outras regibes brasileiras, como o
Nordeste, onde usinas em operacao chega a valores superiores a 0,5 (GLOBAL WIND ATLAS,
2025). Além disso, os custos de instalacao e operacao de usinas edlicas ainda sao superiores
as usinas solares. Para uma mesma poténcia instalada, os custos associados a fonte edlica
sdo de 16% e 35% mais elevados (EPE, 2024d). Diante desse cenario, a geragao solar torna-
se mais viavel para o abastecimento de baterias ou de reservatérios de usinas reversiveis,
como sera discutido adiante na analise da curva MAC. A adoc¢ao da fonte edlica em Minas
Gerais podera se tornar mais viavel caso ocorram alteracbes na competitividade de custos,
como a elevacao de custos da fonte solar ou a queda nos custos atuais da cadeia de
suprimento e méo de obra do setor edlico nacional.

Reducao do Fator de utilizagao (FUT) da Regap — a reducao do fator de utilizagdo (FUT)
da Refinaria Gabriel Passos foi uma medida de mitigacdo analisada pelo PDMG. A medida
considera que a producao de combustiveis da refinaria reduzira de acordo com a demanda
dos demais setores tanto em Minas Gerais quanto em outros estados. Com base nas
projecées de consumo de oOleo diesel, gasolina comum, querosene de aviagao (QAV), dleo
combustivel, coque de petréleo e gas liquefeito de petréleo (GLP), pelos setores de transporte
e industria, obteve-se que a Regap reduziria sua produgao em aproximadamente 90%, o que
poderia caracteriza-la como um ativo encalhado’®. No entanto, essa medida n&o foi
incorporada a MACC, considerando a possibilidade de a Regap direcionar sua produgao para
mercados externos, nacionais ou internacionais, ou ainda, adaptar sua estrutura para produzir
outros tipos de combustiveis, como os biocombustiveis. A adaptagdo da Regap para se tornar
uma biorrefinaria também foi avaliada como uma medida fora da MACC, e sera desenvolvida
a segquir.

Transicdo gradual da Regap para uma biorrefinaria — uma possivel rota de
descarbonizagéo para o setor de refino de Minas Gerais é a conversdo da Regap para uma
biorrefinaria. Essa transi¢cao representa uma oportunidade estratégica de longo prazo para o
estado de Minas Gerais e para a Petrobras, especialmente diante da expanséo de 40% da
refinaria prevista para 2027 (CAMPOS JR., 2023; PETROBRAS, 2023b). A adaptagéo gradual
da refinaria tem o potencial de utilizar a infraestrutura existente para a producao de 6leo
vegetal hidratado (HVO, na sigla em inglés), combustivel sustentavel de aviacao (SAF, na
sigla em inglés) e outros biocombustiveis. Essa transformacao contribuiria para a redugéo das
emissdes associadas a propria refinaria, ao mesmo tempo viabilizando a descarbonizacao de

BAtivos encalhados sdo infraestruturas de combustiveis fosseis (por exemplo, oleodutos, refinarias, usinas de
energia) que ndo sdo mais utilizados e podem acabar como um passivo antes do fim de sua vida util (LSE, 2022).

— @)U e



59

outros setores do estado e pais, de acordo com as estratégias de descarbonizagdo da
Petrobras (PETROBRAS, 2023).

Os desafios dessa adaptagdo incluem garantir o fornecimento de matéria-prima, como
biomassa, 6leos vegetais e etanol, na escala necessaria, e a maturidade das tecnologias
envolvidas. Por exemplo, SAF e HVO produzidos por meio da tecnologia Esteres e Acidos
Graxos Hidrotratados (HEFA, na sigla em inglés) apresentam maior maturidade tecnoldgica,
tendo dleos vegetais como insumo, ao passo que o SAF via Alcohol-to-Jet (AtJ) (conversao
de alcool em combustivel de aviacao) é promissor no médio e longo prazo devido a grande
producao de etanol no estado (BARDON et al., 2025; IRENA, 2024; WANG et al., 2024).

De maneira simplificada, a estratégia do estado, da Regap e de outros atores pode ser dividida
em 3 etapas (GALP, 2023; HONEYWELL, UOP, 2021). Primeiramente sera necessario
adaptar a estrutura da Regap, como as unidades de hidrotratamento (HDT, na sigla em inglés)
para produgado de SAF-HEFA e HVO, com uso de hidrogénio proveniente da propria unidade
de geracgao da refinaria. Também sera preciso adaptar as unidades de craqueamento catalitico
fluidizado (FCC, na sigla em inglés) para o coprocessamento de 6leo vegetal/bio-6leo, além
de realizar ajustes em tanques de armazenamento, sistemas de separagcéo de combustiveis
e demais estruturas de suporte operacional.

Em segundo lugar, sera necessaria a expanséo da producao de 6leo vegetal para HVO e
SAF-HEFA, com o objetivo de reduzir a dependéncia do biodiesel e, consequentemente, a
demanda por seus insumos. Também se faz relevante explorar a viabilidade do uso de FCC
para a rota AtJ por meio de projetos pilotos (CSAKY, 2024; IEA BIOENERGY, 2024). Por fim,
sera necessaria a substituicdo de biodiesel por HVO, um combustivel que tem maior valor
agregado, bem como viabilizar a operagéo plena de HVO e SAF-HEFA na nas unidades de
hidrotratamento da Regap. Ressalta-se que o HVO é um substituto direto (drop-in) para o
diesel mineral, o que permite reduzir a demanda por biodiesel e direcionar os 6leos vegetais
para a rota HEFA.

Com relagao aos aspectos de custo e viabilidade em larga escala, essa rota tecnolégica nao
foi incluida na MACC, uma vez que ainda ndao ha exemplos consolidados de projetos
implementados em larga escala e que as informagdes sobre os custos da transigdo e seu
potencial de abatimento ainda se encontram em estagio inicial de desenvolvimento.
Entretanto, estimativas de investimento para refinarias que estudam transicoes similares é de
aproximadamente R$ 6 bilhdes'” (BRELSFORD, 2024; KRUNFLI, 2025; NESTE, 2023).

17A Petrobras anunciou um investimento de R$ 5,5 bilhdes para transformar a refinaria Riograndense em uma
biorrefinaria (KRUNFLI, 2025). Além desta, o valor para conversao da refinaria de Sdo Francisco em Rodeo, na
Califérnia, foi de 1,25 bilhdo de dolares (BRELSFORD, 2024), e aproximadamente 1,1 bilhdo de euros para a
refinaria Porvoo, na Finlandia, (NESTE, 2023).
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Geragdo de hidrogénio verde com base em eletricidade renovavel na Regap — o
hidrogénio ¢ amplamente utilizado em setores como de refino, industria quimica e na
producdo de fertilizantes, majoritariamente obtido a partir de gas natural (informalmente
denominado de hidrogénio cinza). Atualmente, a Regap produz hidrogénio por meio da
reforma’® a vapor do gas natural, maneira atualmente mais comum de geragdo de hidrogénio
em refinarias no Brasil e em todo o mundo, e que contribui para suas emissoes.

Mais recentemente, outras rotas vém sendo exploradas para a descarbonizacéo do setor, tais
como a producao de hidrogénio a partir de biometano (pelo mesmo processo, em substituicao
ao gas natural) ou com base em eletricidade renovavel (ex.: solar, edlica e hidrelétricas) por
meio da eletrolise’ da agua, este, informalmente chamado de hidrogénio verde. Essa rota
alternativa vem sendo explorada em muitos paises e regides, como a Unido Europeia
mediante seu European Green Deal, que estabelece como meta a neutralidade climatica até
2050 (EUROPEAN COMISSION, 2022).

De forma simplificada, o custo de producgao do hidrogénio verde depende de trés fatores: o
investimento do eletrolisador e na expansédo das fontes renovaveis (CAPEX), o custo de
eletricidade (OPEX) e o numero de horas em que o equipamento opera por ano (fator de
capacidade). Dessa forma, além do processo ainda ser pouco maduro, os custos relacionados
ao investimento e operagao sdo muito altos se comparados com a producéo via reforma do
gas natural. Estima-se que o eletrolisador tenha que operar ao menos 3000-4000 horas/ano
para que seja competitivo. O custo foi um dos principais entraves para a tecnologia nao ser
considerada.

Tendo como base o estudo realizado para a geragao de hidrogénio verde na Refinaria Alberto
Pasqualini (Refap), em Canoas, no Rio Grande do Sul (SILVA, 2021), entende-se que tal
mudanca é tecnicamente viavel. No entanto, para a sua implementacao, seria necessaria uma
expansao consideravel nas fontes de energia renovavel da refinaria, a fim de suprir a
demanda elétrica do processo. Essa expansao poderia ser realizada pela propria Petrobras,
com a construgdo de um parque solar para atender a demanda da Regap?°. Além disso, seria
essencial a instalacao de um sistema de armazenamento tanto de eletricidade (ex.: baterias)
quanto de hidrogénio, para lidar com a oscilagao da disponibilidade de energia e possibilitar
0 uso do hidrogénio em momentos de maior demanda ou menor produgao elétrica.

8 Nesse processo, 0 gas natural passa por uma etapa de purificagdo e, em seguida, é reformado. Os gases
resultantes s&o direcionados para fases adicionais de converséo, nas quais séo gerados volumes suplementares
de hidrogénio (EPE, 2022).

9A eletrolise da agua é um processo que utiliza energia elétrica para separar a molécula da agua (H20) em
hidrogénio (Hz2) e oxigénio (Oz2), tendo esses dois elementos como subprodutos do processo.

2Em 2024, a Petrobras anunciou que vai direcionar recursos do Fundo de Descarbonizacgéo a fim de construir
usinas solares em algumas refinarias, incluindo a Regap (PETROBRAS, 2024a). Nao fica claro, entretanto, a
finalidade especifica da geragéo de eletricidade renovavel, mas a eletrélise da agua para a produgéao de hidrogénio
verde na refinaria pode ser viabilizada com o investimento.
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A implementacao do processo permitiria ainda redirecionar o gas natural (ou futuramente o
biometano), atualmente utilizado na UGH, para outras unidades, em substituicdo do 6leo
combustivel, como é recomendado neste relatério. Assim, a medida aliviaria uma eventual
limitagcdo na disponibilidade de gas, sobretudo de biometano, no futuro. Dessa forma, é
interessante que a Petrobras e os demais atores acompanhem os avangos da geragao de
hidrogénio em refinarias de petroleo que utilizam reforma a vapor do gas natural na UGH, bem
como as oscilagdes dos custos de geracao de hidrogénio por meio de eletrdlise renovavel.

Em conclusdo, apesar da tecnologia ser promissora, demanda uma maior maturidade da
refinaria frente a descarbonizagéo e um outro direcionamento de investimentos, como geragao
renovavel e baterias. No contexto de Minas Gerais, atualmente essas tecnologias tém mais
relacdo com o setor de geracao de eletricidade. Nesse sentido, para o refino de petréleo,
optou-se para outras tecnologias no Cenario Rota, mais efetivas em descarbonizagéo e custo
efetividade no momento, como biometano e CCS.

Elevacao da sintese de etanol —trata-se de um termo “guarda-chuva” que abrange melhoria
de eficiéncia e novos processos na produgao de etanol, como o etanol de segunda geragao
(E2G). Essa abordagem busca aproveitar melhor os insumos do setor de AFOLU, visando
atender ao crescimento da demanda de etanol no setor de transporte, tal como a possibilidade
do estado de exportar biocombustiveis a outros estados. No entanto, a capacidade instalada
atual das plantas de etanol de primeira geracao de Minas Gerais ja atenderia ao crescimento
esperado do setor de transporte, desde que haja disponibilidade de matéria-prima suficiente.
Além disso, foram exploradas outras formas de aproveitamento do recurso do setor
sucroenergético, como a producao de biometano com os residuos e o uso da palha no
processo de biocarvao no setor de AFOLU. Vale destacar que a producao de etanol pelas
usinas atuais ja opera com alta eficiéncia, especialmente devido a cogeracao pelo bagago de
cana nas plantas. Assim, optou-se por priorizar as tecnologias de captura de carbono das
usinas de cogeragao a bagago de cana, bem como a produc¢ao de biogas com os residuos do
setor, produzindo biometano e capturando carbono com tecnologia BECCS, que possibilitam
emissdes negativas no setor de etanol.

Apesar disso, é importante que o estado avalie inovagdes, a exemplo do E2G, como uma
oportunidade econdmica futura, frente as novas usinas que estdo comecando a ser
implementadas na regido Sudeste, impulsionadas por politicas publicas de incentivo aos
biocombustiveis. O etanol de segunda geragao, apesar de ainda incipiente no estado de
Minas Gerais, € um biocombustivel avangado, que permite melhor aproveitamento energético
de matéria-prima ao utilizar residuos do processo de fabricagdo do etanol (como a palha de
cana) para aumentar a produtividade sem ampliar a area de cultivo. Ha ainda outras inovagdes
no setor, como a CelOCE, uma enzima que atua na quebra de celulose, aumentando a
eficiéncia de aproveitamento da celulose dos residuos, evitando desperdicio de matéria-prima
(MCTI, 2025b; MME, 2024).
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Premissas e avaliacao do Cenario Rota

E fundamental destacar que a ordem de entrada das tecnologias no cenario influencia
diretamente os resultados esperados de mitigacdo. Por exemplo, a tecnologia de
armazenamento em baterias tem um potencial de mitigagdo menor que o0 armazenamento em
UHR devido a escolha de se substituir a usina de maior porte por UHR, e n&o devido a um
menor potencial intrinseco a tecnologia. Sendo assim, para a constru¢dao da MACC, as
tecnologias foram inseridas no cenario de acordo com a classificagdo, iniciando pelas de
maior nota e avancando para as de menor nota (as notas podem ser observadas na Tabela
21 e detalhadas no produto 2.1). Essa abordagem busca garantir que a eficacia de cada
medida seja avaliada considerando-se as interagcdes com agoes ja implementadas.

Dessa forma, este protocolo aprimora a analise do cenario projetado na metodologia MACC,
que avalia os impactos conjuntos e interdependentes das tecnologias. Ao utilizar a pontuacao
do P2.1 para definir a ordem de insercao das tecnologias, o protocolo garante que o processo
de analise leve em conta a influéncia dessa sequéncia de maneira légica e consistente,
contribuindo para uma tomada de decisdo estratégica para a descarbonizagdo do setor de
transportes de Minas Gerais. E destacavel que o protocolo foi aprimorado apds a construcdo
do Cenario Base e avaliagdes do Cenario Rota, contribuindo para a assertividade entre as
projecoes. Para o setor de energia, por exemplo, tecnologias priorizadas no P2.1, como
expansao da geracao edlica e solar, ndo constaram no Cenario Rota, visto que a expansao
prevista dessas fontes de geragao no Cenario Base esgotou a necessidade de novas plantas
de geragéao renovavel no Cenario Rota.

Para fundamentar a avaliagao das tecnologias de descarbonizagao, o estudo baseou-se em
uma revisdo documental abrangente. Essa reviséo incluiu documentos estratégicos de Minas
Gerais, como o Plano de Descarbonizagao (PDMG) e o Plano de Agéo Climatica (PLAC-MG),
além de uma série de estudos relevantes conduzidos por instituicdes nacionais (a exemplo da
EPE), agéncias internacionais (como a IEA), oferecendo uma visdo ampla das tecnologias no
médio (2035) e longo prazo (2050).

A partir das projecgdes, 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 21. Esse percentual € um dado fundamental,

2'Fontes consideradas para embasar as estimativas e oferecer suporte as analises realizadas: Plano Decenal de
Expansédo de Energia (PDE) (EPE,2024e); World Energy Outlook 2024 (IEA, 2024); GUEDES (2015, 2019);
SILVEIRA et al (2023); WIESBERG et al. (2021).
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pois ele quantifica a escala de implementagéo 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 21 apresenta detalhadamente todos esses resultados quantitativos
para cada tecnologia, oferecendo uma visao clara de sua viabilidade econémica e do impacto
em reducdo de emissdes esperado no contexto avaliado. A representacao grafica desses
resultados na forma da MACC é apresentada na Figura 22.

As fichas técnicas de cada uma das tecnologias avaliadas, contendo as premissas, o
horizonte de analise, a reducao anual de GEE e o fluxo de caixa, podem ser observadas nos
anexos deste produto.
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Tabela 21: Sintese das premissas e dos resultados da MACC — setor de energia

Custo
Premissa considerada ma:jgemal VPL Mitigagao
Tecnologia Descricao Nota Metas do PLAC-MG" o 1 . 9 acumulada
(%) abatimento | (10°R$) (MtCO2e)
(BRL/ 2
tCOze)
Eletricidade (G1)
Expansao da geracao Aumento da gerago hidrelétrica Expandir a capacidade instalada
reletrioa - Usinas | por UHR, substituindo usinas | 362 | P22 9eracdo de 5.2 Clllal 200 739% 4 7.262 | -15,61 2,15
idrelétricas Reversiveis térmicas fosseis 0,7 GW até 2050, por meio da
(UHR)? geracgéo distribuida — Hidro
Implementacao de Armazenamento de energia em
sistemas de baterias em larga escala,
armazenamento de substituindo térmicas fosseis e 8 N/A 27% 4 2.000 -1,29 0,65
energia em bateria em | compensando a intermiténcia das
alta tensdo — BESS? fontes renovaveis
Refino de petréleo (G2)
Medidas de eficiéncia Imﬂgg?gr?é?agzcr)lgrzgiglﬂgz o Criar 0 Programa Estadual de
e . . . 36 Tecnologias de Baixo Carbono e 100% ° 2,70 -0,007 2,74
energética seguintes unidades da Regap: Eficiéncia Energética
UDA, FCC e UCR
Realizar agbes de promogéao e
Gas natural em Substituigdo do 6leo combustivel |ncent|vtc>> as tecnboI?tglgs~ d% R
substituicao do dleo utilizado na Regap para o gas 36 bcar’ ono, subst uu;ag € d 100% 1.349 -17,95 13,30
combustivel natural com ~ust|ve|s N a_iumento O uso de
adi¢des e substitutos de materiais
na industria®
Biometano em Substituigdo gradual (até 60%) do Fomentar a produgdo e o consumo
substituicdo do gas gas natural utilizado na refinaria 36 de biogd ) 60% 197 -3,99 20,28
. e biogas e biometano
natural para o biometano
Captura e armazenamento de o
ﬁ?g;%?sd;ecﬁétggounga carbono nas seguintes unidades 9 N/A 9%26/0(62?!—%)7 381 -1,63 4,28
da Regap: FCC e UGH
Producao de biocombustiveis (G3)
Ampliar a capacidade instalada de
Instalacédo de sistemas de autogeracao de energia elétrica a
Sistemas de cogeragéo cogeragao com utilizagdo de partir de fontes renovaveis em 100% 2320 0,46 1,43

em usinas de biodiesel

residuos agroflorestais em usinas
de producao de biodiesel

% INVEST
MINAS

54

consumidores de grande porte, a
cogeracao com fonte n&o fossil e o

uso de energia residual na industria

“A/ CARBON
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Custo
. . marginal Mitigacao
Tecnologia Descricao Nota Metas do PLAC-MG" Premlssaocor:smerada Qe VQPL acumulada
(%) abatimento | (10°R$)
(BRL/ (MtCOze)
tCO2e)

Captura e armazenamento de Alcangar 60% do setor de produgéo

C%arggngg'ggsa”'gogise ‘;‘::S gfa 6 de biocombustiveis com unidades 64% 8 1.116 |-378,52| 339,23
gerag agag P de captura de carbono instaladas
producao de etanol

Captura de carbono nas
usinas de cogeracao a
bagacgo de cana

Alcangar 60% do setor de produgéo
Captura e armazenamento de de biocombustiveis com unidades
Captura de carbono na carborr)w biogénico no processo de de captura de carbono instaladas.

ptura . ) DIOGE 0 P 6 Aumentar a produgéo e o uso de 98,2%° 551 -7,30 13,25
produgao de biometano purificagdo do biogas para biogas € bi t

roducéo de biometano iogas e biometano para consumo

P energético em substituigdo ao
consumo de energia fossil

Fonte: Elaboragéo propria.

1 Os valores apresentados, em sua maioria, correspondem ao ano 2050. As excegdes sdo destacas com notas de rodapé.

2 As tecnologias de armazenamento listadas usam a geragdo solar para alimenta-las. Por isso, tecnologia solar ndo é considerada individualmente na MACC, mas com os
sistemas de armazenamento, discutidos na subsecgao seguinte. Ameta do PLAC relativa as hidrelétricas € exclusivamente sobre geragéo distribuida, diferentemente do proposto
pelo Cenario Rota.

4 A nota inicialmente analisou a expansdo da geragao hidrelétrica em Minas Gerais, ndo focando em sistemas reversiveis, como as UHRs analisadas. As UHRs ainda nZo tém
grande potencial de aplicagéo no Brasil, e, portanto, tem menor nivel de maturidade que as hidrelétricas convencionais. No entanto, a viabilidade de gerar eletricidade por
potencial hidrico é destacavel no estado.

4 Os percentuais de penetragdo das tecnologias de eletricidade correspondem a fragdo de substituicdo da geragdo termelétrica a gas no estado.

5 O percentual refere-se a consideragdo que as medidas de eficiéncias adotadas atingiram totalmente a mitigagédo para qual foram dedicadas. Existem outras medidas de
eficiéncia possiveis, que ndo foram adotadas. Fizemos uma sugestéo considerando todas as medidas que possuem um custo de até 539 R$/tCO2e, como sera explicado na
secao ‘Refino de petrdleo’, logo abaixo. Além do critério financeiro, algumas medidas mais caras eram concorrentes a medidas adotadas, que tem menor custo.

6 Embora prevista no PLAC-MG para o setor de industria, a agdo pode ser aplicada também a refinaria do estado.

7 Os percentuais da penetragdo do CCS na Regap correspondem a eficiéncia percentual em cada uma das unidades (GUEDES et al., 2019).

8 Percentual correspondente a eficiéncia do processo de captura de carbono (WIESBERG et al., 2021).

9 Percentual correspondente a estimativa de vazamento de biometano (FENG; ROSA, 2024).
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Figura 22: Resultados MACC — Setor de energia
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Fonte: Elaboracao propria.
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De forma consolidada, o setor de energia apresenta 9 tecnologias de descarboniza¢édo, como
apresentadas na Tabela 21 e Figura 22. Dentre essas, destaca-se a tecnologia de captura de
carbono nas usinas de cogeracdo a bagaco de cana (tecnologia 6 na Figura 22), que
apresenta o maior potencial de mitigacdo acumulado, estimado em aproximadamente 339
MtCO.e entre 2031 e 2050. Esse alto impacto se deve a viabilidade de aplicagdo em estados
com setor sucroenergético consolidado, como Minas Gerais. Trata-se de uma iniciativa
integrada entre o subsetor de eletricidade (usinas termelétricas a bagago de cana) e as
destilarias que produzem etanol, atreladas ao subsetor de biocombustivel.

O potencial de mitigacdo dessa tecnologia supera a redugéo necessaria para o setor atingir o
Net Zero e contribui para a descarbonizagdo dos demais setores do estado. A tecnologia de
captura de carbono também foi utilizada como tecnologia de descarbonizacao atrelada a
producao de biometano (tecnologia 5) e ao refino de petréleo (tecnologia 4). Essas acdes
estao alinhadas a meta desenvolvida no PLAC-MG, que prevé a instalacdo de unidades de
captura de carbono em 60% da producgéo de biocombustiveis até 2050. Além disso, o PLAC-
MG destaca a importancia de incentivar o uso do CCS em outros segmentos, como a industria
e as refinarias.

A tecnologia de cogeracdo em usinas de biodiesel, embora tenha um potencial de reducao
relativamente baixo, destaca-se por ser a Unica tecnologia com custo marginal de abatimento
negativo: -320 R$/tCO.e. Essa tecnologia é representada na Figura 22 pelo numero 1,
posicao definida pela ordem crescente em relacdo ao custo marginal de abatimento.
Analisando na mesma ordem, as tecnologias 2 (eficiéncia energética) e 3 (uso de biometano
como combustivel da refinaria) sdo respectivas ao refino de petrdleo, que serdo exploradas
em maior profundidade na proxima seg¢do. Essas tecnologias estdo alinhadas com as
diretrizes e metas do PLAC-MG, que incentiva iniciativas voltadas a eficiéncia energética e a
substituicao de combustiveis fosseis.

Ainda na linha de substituicdo de combustiveis, a tecnologia 7 propde o uso do gas natural
como o combustivel energético na refinaria. Embora o gas natural seja um combustivel de
origem fossil, ele € menos emissor que outros fésseis, como 6leo combustivel, e pode
apresentar reducoes eficientes em curto prazo. Como sera visto na descri¢cao aprofundada do
grupo 2, a infraestrutura de gas natural na refinaria também é importante para facilitar a
substituicdo posterior para biometano, ja contabilizada na tecnologia 3.

As tecnologias 8 e 9 séo referentes ao grupo 1 (eletricidade) e visam substituir as usinas
térmicas abastecidas a gas natural. Desse modo, BESS e UHR apresentam os maiores custos
marginais de abatimento entre as analisadas, com valores de 2.000 R$/tCO.e e 7.262
R$/tCO.e, respectivamente. Isso se deve a sua projecdo em larga escala para atender a
demanda maxima dos recentes despachos térmicos. Grandes usinas solares foram
projetadas como geracao auxiliar as tecnologias de armazenamento citadas, elevando o
custo, que também considera a expanséao de linhas de transmissdo necessarias para integrar
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o sistema (geracao solar + BESS ou UHR) ao SIN, contribuindo para a elevagédo do custo
marginal dessas tecnologias.

A partir dos calculos das tecnologias avaliadas, conforme detalhado na Tabela 21, foi possivel
estimar o Cenario Rota e o potencial que cada tecnologia contribui para a redugao de emissao
até 2050, conforme pode ser observado na Figura 23. Apds o grafico consolidado, ha o
detalhamento das premissas e calculo das tecnologias para os 3 grupos analisados:
eletricidade, refino de petréleo e produgao de bicombustiveis. Apresenta-se a MACC e a
estimativa de emissdes para o fim do horizonte no Cenario Rota para cada grupo analisado.
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Figura 23: Estimativa das emissdes para o fim do horizonte no Cenario Rota
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Eletricidade

Considerando a estratégia adotada de substituir as usinas térmicas fésseis de Minas Gerais
pelas tecnologias UHR e BESS, os célculos partiram da definicdo da capacidade de geragéo
necessaria para essas tecnologias. Para isso, adotou-se como referéncia que a capacidade
necessaria seria a maxima geracao diaria das usinas a gas natural nos ultimos cinco anos
(ONS, 2024). Nesse sentido, mesmo em um cenario pessimista de baixa geragdo de fontes
intermitentes, o sistema de armazenamento garantiria a oferta de energia equivalente a das
usinas térmicas, priorizando a seguranga energética do estado. Para atender a geracao
auxiliar necessaria a essas tecnologias propostas, optou-se pela utilizagado da energia solar,
uma vez que os custos atuais das usinas eolicas tornam essa tecnologia menos competitiva
no estado.

Para fins de dimensionamento dos projetos sugeridos, propde-se a implementagdo de UHRs
com capacidade de geracao total equivalente a usina a gas de Ibirit¢ (UTE.GN.MG.001096-
0.01), de 235 MW instalados, e de sistemas de baterias equivalentes, no total, a usina a gas
de Juiz de Fora (UTE.GN.MG.001276-9.01), de 87 MW. Ambas as tecnologias sao estimadas
para serem operacionalizadas em 2031, de modo a possibilitar a maturagdo das tecnologias
e reducgdes de custos associados.

A curva MAC elaborada é apresentada na Figura 24.

Figura 24: Resultados da MACC - Eletricidade
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Fonte: Elaboracéao propria.
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A mitigacéo estimada com implementacao dessas tecnologias corresponde a diferenca entre
as emissdes da queima do gas e as da nova tecnologia implementada, no caso, emissbes
nulas. Assim, até 2050, a mitigagdo acumulada das UHRs e BESS correspondem a 2,1 € 0,6
MtCO-e, com custos marginais de abatimento de R$ 7.262 e R$ 2.000 por tonelada de CO.e,
respectivamente. O maior custo das UHRs esta associado, principalmente, a um investimento
de capital 30% superior ao da tecnologia BESS. Além disso, como as UHRs correspondem a
maior parte da geragao substituida, o sistema de geragéo auxiliar € de poténcia maior, o que
aumenta os custos associados a tecnologia. Essa escolha se justifica, apesar do elevado
custo, pois as aplicacgdes atuais de BESS em alta poténcia ainda sao limitadas.

A partir do calculo da redugdo de emissdes das tecnologias avaliadas, foi possivel estimar o
Cenario Rota, conforme pode ser observado na Figura 25.

Figura 25: Estimativa das emissdes para o fim do horizonte para o Cenario Rota
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Fonte: Elaboragao propria.

Refino de petréleo

A primeira tecnologia de descarbonizagao projetada para a Regap foi a adogao de medidas
de eficiéncia energética, que possibilitam uma redugdo no consumo de energia. A analise da
reducdo das emissdes e custos das medidas de eficiéncia foi baseada no consumo de
combustiveis para a geracao de energia da Regap. Diante da auséncia de dados oficiais da
Petrobras, adotou-se uma projegao conservadora, baseada nos dados de emissao previstos
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pela ferramenta CAESAR?2. A partir desses dados de emissdo por combustivel utilizado e com
os fatores de emissao de cada combustivel (GHG PROTOCOL, 2024), foi possivel projetar
que os combustiveis consumidos na Regap sdo: gas natural na unidade de geragdo de
hidrogénio, coque na unidade de craqueamento catalitico fluidizado e 6leo combustivel para
toda outra demanda de energia na refinaria®.

A Tabela 22 apresenta um conjunto amplo de medidas de eficiéncia energética possiveis em
refinarias de petroleo (GUEDES, 2015; GUEDES et al., 2019). Para este estudo, foram
selecionadas apenas as tecnologias com custo de abatimento igual ou inferior a 539
R$/tC0O.e?*, considerando o inicio de sua implementagédo em 2031 e sua conclusdo no mesmo
ano. As tecnologias consideradas estédo na ilustradas na Tabela 22:

Tabela 22: Tecnologias de eficiéncia energética na Regap

. . Custo .

25 [¢)
Tecnologias Unidade (R$/tCO2e) %o Abatimento
Redugao da demanda da caldeira em stand-by UDA -46,20 0,03%
Reducéo do calor estocado entre UDA e UDV UDA -4,10 0,06%
Redugao do make-up de agua da caldeira com UDA 11,16 0.40%

tratamento do condensado
Redugao da incrustagao nas linhas de vapor UDA 34,88 0,93%
Adicao de reciclo de vapor com ejetor de vapor

. UDA 44,91 0,14%
na coluna de vacuo
Melhorias na manutengao do isolamento das UDA 46,69 0,04%
linhas e tracos de vapor
Redugao da formaga?o?r:eocoque nos passes do UDA 56.34 0,42%
Instalagao de queimadores eficientes e bom UDA 77.85 0.59%
controle do excesso de ar no forno
Integracao Energética com a Unidade de o
Processamento de Gas (GPU) IDiA Tl8a, Dot
Aumento do isolamento e redugao da infiltragédo UDA 117,86 0,28%
de ar no forno
Instalagao de novos internos eficientes na torre UDA 119,31 0,41%

22 O Carbon and Strategy Analysis for Refineries (CAESAR) é uma ferramenta de simulagéo dos processos de
refino, que permite avaliar de forma mais detalhada o que ocorre em uma refinaria ou conjunto de unidades de
(GUEDES, 2015).

23 Na auséncia de dados precisos sobre a operagéo da Regap e seu consumo de combustiveis para a geragéo de
energia, adotou-se uma estimativa baseada no pior cenario (PD), que considera exclusivamente o consumo de
6leo combustivel, gas natural e coque. Entretanto, é de conhecimento que a planta ja adota algumas praticas mais
eficientes, como a cogeracédo com reaproveitamento de gases e a utilizacdo de energia fotovoltaica por geragcéo
propria (ANEEL, 2004; O TEMPO, 2024).

24 O valor de 539 R$/tCO2e ¢ derivado da convers&o de 100 USD/tCOze (em 2024); valor este utilizado pelo Plano
de Descarbonizacdo de MG como premissa para a entrada das tecnologias de eficiéncia energética
(COPPE;UFRJ;UFMG;USP, 2022).

25 Refere-se a unidade de producgdo da Regap.
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Aumento do isolamento das linhas de vapor UDA 125,51 0,69%
Instalagao de bo_mbas de vacuo para substituir UDA 396,21 0.22%
ejetores de vapor
Recuperacgao de condensado FCC -23,88 0,00%
Reducédo do make-up de agua da caldeira com FCC 68,09 0,03%
tratamento do condensado
Melhorias na manutencgao do isolamento das FCC 438,97 0,00%
linhas e tragos de vapor

Reducao da demanda da caldeira em stand-by UCR -176,51 0,02%
Recuperacgao de condensado UCR -23,88 0,02%
Reducéo do make-up de agua da caldeira com UCR 68,09 0,10%

tratamento do condensado

Fonte: Elaboragéo prépria com base em (GUEDES, 2015).

Dessa forma, com a implementagado das tecnologias mencionadas, estima-se uma reducao
potencial de 2,7 MtCO.e, a um custo médio de 3 R$/tCO.e abatida.

A segunda tecnologia considerada foi a substituicdo do éleo combustivel pelo gas natural,
com inicio previsto em 2031. Essa medida é considerada uma etapa de transi¢cao, permitindo
que, posteriormente, e com a crescente oferta no mercado, o biometano?® possa ser utilizado
na matriz energética na Regap. Para viabilizar essa mudancga, foi inicialmente prevista a
substituicdo dos fornos e caldeiras atualmente operando com 6leo combustivel para
equipamentos compativeis com gas natural. Considerando a projecdo de aproximadamente
710 milhées de m*®de gas natural necessarios para substituir o 6leo combustivel e, com base
nos valores trazidos pelo estudo Industrial Fuel Switching Market Engagement Study
(ELEMENT ENERGY, 2018), estima-se um investimento de R$ 1,1 bilhdo na adaptagéo da
refinaria?’.

Além desse CAPEX, ha custos atrelados a manutencao e operacao dos fornos e caldeiras,
estimados em torno de R$ 22 milhdes por ano (ELEMENT ENERGY, 2018). Adicionalmente,
estima-se um custo anual de R$ 2,3 bilhdes?® relacionados a compra do gas natural em
substituicdo a compra do 6leo combustivel, com base nos valores trazidos pela distribuidora
de gas natural de Minas Gerais, a GASMIG (GASMIG, 2025), e pela ANP, do 6leo combustivel
(ANP, 2025b). Tendo em vista o CAPEX e o OPEX mencionados, a mitigagdo esperada esta

260 biometano é um biocombustivel gasoso obtido a partir do processamento do biogas. A purificagdo do biogas
resulta no biometano com elevado teor de metano em sua composigéo, reunindo caracteristicas que o torna
intercambiavel com o gas natural em todas as suas aplicagdes (ANP, 2025a).

27Foi utilizado, de maneira mais conservadora, apenas o valor do forno a gas, por ter um valor mais elevado em
relagédo as caldeiras, e calculado em 193 £/Kw.

ZAinda que o custo do gas natural considerado seja menor do que o do 6leo combustivel (3,32 R$/m? em relagéo
a 3,55 R$/m?), a quantidade de gas natural utilizada sera maior do que a de éleo combustivel, uma vez que 1 m3
de 6leo combustivel equivale a 1.090 m* de GN (EPE, 2024b).
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associada a um custo marginal de abatimento de 1.349 R$/tCO.e, enquanto seu potencial de
reducao é de 13,3 MtCO-e.

A utilizacdo do biometano foi prevista para iniciar em 2035, tendo em vista a disponibilidade
oriunda do aumento da producédo do biocombustivel nas usinas de Minas Gerais, como foi
projetado pelo subsetor de biocombustiveis. Dessa forma, para que a producédo do estado
possa suprir todo o consumo do biometano na Regap e nos demais setores de Minas Gerais,
foi considerado que, até 2050, apenas 60% do consumo de gas natural sera substituido pelo
biometano, de maneira gradual. O Unico custo atrelado a essa medida é a compra do
biometano, cujo preco é estimado em 46% acima do valor do gas natural (FUKAMATI et al.,
2024), chegando ao valor aproximado de 4,85 R$/m®. E importante ressaltar que,
considerando a vida util dos fornos e caldeiras a gas, de 25 anos (ELEMENT ENERGY, 2018),
as tecnologias que consideram a utilizacdo do gas natural, e posteriormente o biometano,
foram estendidas até 2055, para que o VPL e o custo marginal de abatimento do projeto
estivessem mais préximos da realidade.

Por fim, foi considerada a captura e armazenamento de carbono nas unidades FCC e UGH,
tecnologia prevista também no estudo de GUEDES (2015) e trazida pelo PDMG. Os calculos
do custo de investimento e de operagcao anual foram baseados nos valores trazidos por
Guedes, e corrigidos para valores de 2024. Para essa atualizagdo, aplicou-se a conversao
real-délar (BCB, 2025) no ano de referéncia, acrescido ao célculo da variagdo do indice de
Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) (IBGE, 2025). Com isso, os custos obtidos para a UGH
foram de 58,68 R$/tCO.e/ano para a operagéo, e 614,41 R$/tCO.e para o investimento. Ja
para a FCC, esses mesmos custos foram de 233,71 R$/tCOze/ano e 1.480,19 R$/tCOze,
respectivamente.

A partir da analise de todas as tecnologias mencionadas, a curva MAC para o subsetor de
refino foi construida e é apresentada na Figura 26.
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Figura 26: Resultados da MACC - Refino
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Fonte: Elaboracéo propria.

Além das medidas de eficiéncia energética, dentre todas as tecnologias avaliadas, o
biometano se apresenta como a medida mais custo-efetiva, tendo em vista seu alto potencial
de reducao das emissodes da refinaria, estimado em 20,3 MtCO-e, aliado a um baixo custo de
implementacédo, de 197 R$/tCO.e. Entretanto, é necessério ressaltar que os custos e
potenciais de reducdo encontrados para cada tecnologia levam em consideragdo a
implementacao prévia das tecnologias que as antecedem.

Dessa forma, no caso do biometano, € necessario considerar que toda a adaptacdo da
refinaria para operar com um combustivel gasoso ja foi realizada durante a conversao para a
utilizacao do gas natural. Por esse motivo, a substituicdo pelo gas natural apresenta-se como
a etapa mais custosa do processo. As medidas de eficiéncia energética, por sua vez,
apresentam baixo custo e baixo potencial de reducéo, se comparadas as demais. Entretanto,
sdao fundamentais para que a refinaria inicie seu processo rumo a descarbonizacao,
representando uma etapa estratégica e economicamente viavel. Por fim, a tecnologia de
captura e armazenamento de carbono, apesar de seu impacto relativamente baixo na reducao
das emissodes, cerca de 4,3 MtCOze (acumulado), ganha relevancia nos anos finais do
horizonte analisado. Sua adogao auxilia de maneira rapida e eficaz no alcance das emissdes
mais proximas de zero, em 2050.
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Figura 27: Estimativa das emissdes para o fim do horizonte para o cenario Rota do refino
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A partir do calculo da redugédo de emissbes das tecnologias avaliadas, foi possivel estimar o
Cenario Rota do refino de petroleo, conforme pode ser observado na Figura 27.

Fonte: Elaboragao propria.

Producao de biocombustiveis

Para a mitigagao das emissdes associadas ao grupo de biocombustiveis, foram adotados
projetos de implementagao de sistemas de cogeragcdo em usinas de biodiesel e de captura de
carbono na producao de etanol e biometano.

As tecnologias de captura de carbono biogénico foram fundamentais para o abatimento de
emissdes no estado. A aplicacdo de BECCS na cogeragao de cana-de-agucar mitigou 19,9
MtCO2e em 2050, conforme observado na Figura 29. Adicionalmente as infraestruturas de
biometano contribuiram para a mitigacao de 0,783 MtCO2e no mesmo ano. Esse resultado
supera toda a emissao do setor de energia do estado em 2050, de modo que as remog¢des de
di6éxido de carbono resultam em emissdes negativas, contribuindo para a descarbonizagao
dos demais setores. A analise considerou que essas tecnologias iniciam sua operagao a partir
de 2031.

Para projecao do BECCS, foi considerada a instalagdo dessas infraestruturas em todas as
usinas de geracao e cogeragdo de bagago de cana do estado. Isso inclui tanto as usinas
térmicas a bagaco de cana que despacham eletricidade ao SIN quanto as usinas de
autoprodugao do setor de biocombustiveis. Para analise do CAPEX, foram considerados os
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custos de instalagéo da tecnologia de BECCS nessas usinas. No calculo do OPEX, incluem-
se os custos de producgao, compra de matéria-prima, gastos com mao de obra e servicos
(WIESBERG et al., 2021). O projeto resultou em um custo marginal de 1.116 R$/tCO-e.

Ainda no setor sucroenergético, foi quantificada a produgdo de biometano a partir dos
residuos do setor, por meio da captura de biogas, considerando tecnologias de captura de
carbono (BECCS) nesse processo. Considerou-se a captura de CO; obtido no processo de
purificacdo do biogas, aplicando uma taxa de perda de 1,8% referente as emissdes de CO- e
outros gases no processo (FENG; ROSA, 2024). Os valores de CAPEX e OPEX séao
referentes aos investimentos necessarios para construcdo de unidade de purificacdo do
biometano, assumindo sua instalagdo em areas continuas as usinas do setor sucroenergético,
aproveitando parte das instalagdes existentes (EPE, 2024a), além dos custos com a captura
de carbono pré-combustdo (COMMON FUTURES, 2024). O custo marginal de abatimento
dessa tecnologia resultou em 551 R$/tCOze.

Quanto a producao de etanol, no ambito do Cenario Rota foi definida a quantificacdo da
producao a partir da cana-de-agtcar? disponivel no estado, projetada pelo setor AFOLU, de
modo a considerar um ciclo fechado da cultura em Minas Gerais. Para fins de
dimensionamento, definiu-se que, a cada tonelada de cana, sao produzidos 45 litros de etanol
e 280 kg de bagaco, sem prejuizo a produgao de agucar, (CHIEPPE JR., 2011; CONAB, 2024)

Sobre a tecnologia de cogeracao na producdo de biocombustiveis, foi considerado a
instalacdo dos equipamentos de cogeracao com a utilizacao de residuos agroflorestais, em
substituicdo ao 6leo combustivel. O CAPEX® engloba os valores da aquisigdo desses e o
OPEX considera a diferenca entre os custos da compra de residuos florestais e do dleo
combustivelP' (ANP, 2025b; MIZIARA, 2013). Como os residuos florestais tém custo inferior
ao oleo combustivel, o projeto apresenta custo-efetividade ao longo do tempo, mesmo com o
investimento inicial. O custo marginal de abatimento do projeto é estimado em —320 R$/tCO.e,

29 O Cenario Base inicialmente ja definia a produgéo de etanol até 2050, considerando premissas setoriais. No
entanto, como o Cenario Rota exigiu maior oferta de etanol (principalmente no setor de transportes), realizamos
um novo calculo, considerando todo o insumo produzido pelo setor de AFOLU. Apesar de ainda se distanciar da
demanda necessaria, o calculo possibilitou quantificar os residuos do setor, como o bagaco de cana utilizado na
cogeragao.

300s valores apresentados no estudo de referéncia foram trazidos ao valor presente aproximado em 2024 por meio
de célculo da variagao do indice de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA) entre as datas.

310s valores OPEX referentes a utilizagdo de 6leo combustivel consideraram o pregco médio de 2024 do 6leo
combustivel tipo A1 (ANP, 2025b).
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com um potencial estimado de mitigagdo de 1,43 MtCOze. A curva MAC elaborada para o
subsetor de biocombustiveis é apresentada na Figura 28.

Figura 28: Resultados da MACC — Biocombustiveis
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Fonte: Elaboracéo propria.

A partir do calculo da redugao de emissdes das tecnologias avaliadas para o subsetor de
biocombustiveis, foi possivel estimar o Cenario Rota, conforme pode ser observado na Figura
29.

Figura 29: Estimativa das emissdes para biocombustiveis no fim do horizonte para o Cenario Rota
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Avaliacao dos Cenarios Base, Net Zero e Rota

A partir do resultado do Cenario Base, foi possivel avaliar os esfor¢cos 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. Como visto na Figura 25, o setor de energia, de forma
integrada, apresenta emissdes negativas, superando os cenarios iniciais. Porém, uma analise
mais detalhada por subsetores revela que ainda ha desafios a serem superados para alinhar-
se aos cenarios mais ambiciosos, exceto para a producao de biocombustiveis.

Para o subsetor de eletricidade, a diferenca entre os cenarios da IEA e SBTi € muito pequena.
No caso de refino de petréleo, embora o Cenario Rota supere o Cenario IEA, ainda n&o atinge
o Cenario Net Zero da SBTi. Por outro lado, o subsetor de biocombustiveis supera todos os
cenarios previstos: a remocgado biogénica compensa as emissdes residuais dos demais
subsetores e outros setores do projeto, como industria e transporte. A andlise dos subsetores
pode ser vista a seguir.

Eletricidade

AFigura 30 apresenta a trajetdria de emissdes associadas a geracao de eletricidade estimada
para todos os cenarios analisados neste estudo.

Figura 30: Trajetoria de emissdes do Cenario Rota em comparagéo aos demais cenarios
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Enquanto no Cenario Base as emissdes projetadas para 2050 sao aproximadamente quatro
vezes maiores que em 2023, o Cenario Rota possibilita uma reducao de 86% desse total. O
restante, que totaliza 26 mil tCOe, é relativo a queima de bagaco de cana para geragao de
eletricidade. Foi considerada a tecnologia de captura de carbono (BECCS) para todas as
térmicas a bagaco de cana. No entanto, por questdes metodoldgicas, toda a contabilizagdo
da mitigacdo resultante esta agregada no setor de biocombustiveis, abarcando o BECCS
também nas usinas das destilarias. Nesse sentido, embora o Cenario Rota da Figura 30
apresente emissoes residuais do setor de eletricidade, é possivel afirmar que a eletricidade
de Minas Gerais atinge o Net Zero, superando-o (emissdes negativas), ao considerarmos que
parcela da remocado apresentada na producdo de biocombustiveis refere-se ao setor de
eletricidade.

Refino de petréleo

A Figura 31 a seguir apresenta a trajetoria do subsetor de refino de petréleo de Minas Gerais
rumo as emissoes liquidas zero, em comparacao aos demais cenarios avaliados: Cenario de
Base, Cenario Net Zero SBTi e Cenario Net Zero |IEA.

Figura 31: Trajetéria de emissdes do Cenario Rota do refino em comparagéo aos demais cenarios
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Fonte: Elaboracéo propria.

A andlise do grafico demonstra que, com a implementagao das medidas de mitigagéo
indicadas, a Regap supera o Cenario Net Zero projetado pela International Energy Agency e
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se aproxima, embora com emissdes ainda um pouco acima, do cenario projetado pela SBTi.
Isso representa um resultado significativo para o refino de petréleo de Minas Gerais com uma
reducéo de 74% das emissdes comparativamente ao ano de 2023. Em 2050, as emissdes no
Cenario Rota totalizam 740 mil tCO2e, enquanto o cenario da IEA projeta 1,88 milhdo de tCO.e
e o cenario SBTi projeta 290 mil tCO-e.

Vale ressaltar que a projecao de expanséo de 40% da capacidade da Regap a partir de 2027
(CAMPOS JR., 2023; PETROBRAS, 2023b) nao foi considerada para a avaliagdo das
tecnologias de mitigagao. A justificativa para ndo considerar essa expansao no Cenario Rota
se baseia na incompatibilidade entre 0 aumento da producdo de combustiveis fosseis e o
préprio cenario, que prevé uma significativa redugdo no uso desses combustiveis por setores
como transporte e industria. A expansao faria sentido em um cenario em que a refinaria
passasse a produzir biocombustiveis, conforme abordado em secado anterior. Assim, o
Cenario Base mantém a projecéo oficial da atividade de refino em Minas Gerais até 2050, e
foi a partir dele que se modelaram as redugdes de emissdes com a implementagdo das
tecnologias de mitigagcéo para atingir o objetivo de emissoées liquidas zero até 2050.

Producao de biocombustiveis

A Figura 32 apresenta a trajetéria de emissdes associadas a produc¢ao de biocombustiveis
estimada para o Cenario Rota, bem como a comparagdo com a trajetéria de emissdes do
Cenario Base e do Cenario Net Zero SBTi.

Figura 32: Trajetdria de emissdes do Cenario Rota de biocombustiveis em comparagao aos demais cenarios
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Fonte: Elaboracéo propria.
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O grafico demonstra que, com a implementacdo das medidas de mitigagdo indicadas, o
subsetor de biocombustiveis supera muito o Cenario Net Zero projetado pela SBTi. Devido as
emissdes negativas obtidas pelos projetos de captura de carbono, as emissées de 2050 no
Cenario Rota totalizam —20,7 milhdes de tCOze, enquanto a SBTi projetou que 22 mil tCO.e
seriam necessarios para atingimento de um Cenario Net Zero, olhando apenas para o recorte
de biocombustiveis. E destacavel que a remogao citada abarca, por questdes metodoldgicas,
a remocao das usinas termelétricas a bagaco de cana do subsetor de geragao de eletricidade.

Emissoes evitadas

A emissao evitada € um conceito da ciéncia climatica referente a servigos e produtos que
resultam em reducgéo ou prevencao de emissdes fora da cadeia de valor abrangida (SBTi,
2020a), como a eletricidade renovavel produzida por um estado que é consumida por outro.
A metodologia de calculo das reducdes de emissbes (ou emissoes evitadas) fora da cadeia
de valor € computada utilizando-se a contabilidade consequencial, enquanto a abordagem da
metodologia aplicada neste estudo segue o método tradicional de inventarios de emissoes, a
partir da abordagem de contabilidade atribucional (BRANDER, 2016). Ou seja, contabilizamos
dentro do Cenario Rota as emissoes, redugdes e remogdes que ocorrem dentro da fronteira
do estado de Minas Gerais e nao consideramos as emissoes, reducdes e remogoes fora da
fronteira fisica (consequenciais) que o estado produz. Ainda assim, por ser um estado com
grande capacidade de produzir eletricidade renovavel e biocombustiveis, essa se¢éo permitira
analisar o potencial de emissdes evitadas que Minas Gerais tem e, consequentemente, seu
potencial para descarbonizar outras regides do pais.

Geracao de eletricidade

As emissbes evitadas no setor de eletricidade em Minas Gerais estao relacionadas a adicao
de poténcia solar fotovoltaica na matriz elétrica estadual. Essa adicdo acontece de duas
maneiras: a primeira esta relacionada a gerac&o auxiliar dos sistemas de armazenamento; a
segunda, a expansao da geracédo solar centralizada.

Nos sistemas de armazenamento implementados, quando as baterias estiverem carregadas
e os reservatorios das UHR, cheios, a geracdo solar auxiliar instalada pode ser injetada no
SIN. Isso resultara na substituicdo da geracgéo fossil marginal de outros estados no Brasil,
evitando as emissbes associadas. Essa contabilizacdo, chamada de método da analise de
despacho, permite a avaliagao do fator de emissdo marginal do sistema elétrico nacional para
que cada unidade de eletricidade renovavel gerada substitua o uso de usinas a combustiveis
fosseis (MCTI, 2025a). Esse fator foi calculado como a média dos fatores da margem de
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construgdo e de operagao entre 2019 e 20233 (fator de emissdo combinado), resultando em
0,27 tCO.e/MWh.

De forma analoga a metodologia usada para a contabilizacdo da geragdo excedente dos
sistemas de armazenamento, também é calculada a parcela de emissoes evitadas associadas
a expansao das usinas solares fotovoltaicas no estado. A poténcia outorgada desse tipo de
geracdo em Minas Gerais até 2032 ja chega a 35 GW (ANEEL, 2025), ultrapassando a
projecdo do Cenario Base, de 15 MW instalados. Considerando que esse aumento sera
integralmente realizado e seguindo a tendéncia de crescimento calculada no Cenario Base,
estima-se que o estado atinja 117 TWh de geracao solar fotovoltaica até 2050.

Dessa forma, ao somar a geracdo excedente proveniente dos sistemas auxiliares de
armazenamento com a producdo das usinas solares centralizadas, estima-se um potencial de
emissoes evitadas de 18,7 MtCO2e em 2050, como ilustrado na Figura 33.

Figura 33: Emissdes evitadas — eletricidade
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Fonte: Elaboragéo prépria.
Producao de hidrogénio

O hidrogénio, além de ser uma tecnologia promissora para o futuro de varios setores, ja tem
aplicagao consolidada no Brasil. Do total da produgao brasileira, 95% se concentram em
atividades relacionadas ao refino do petroleo, responsabilidade da Petrobras. O restante é

32Dados de 2024 ainda néo consolidados.
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comercializado pela industria de gases técnicos e € destinado, principalmente, aos setores
siderurgico, metalurgico, termelétrico e de vidros (G1Z, 2021). Em 2022 a producéo destinada
a esses setores totalizou cerca de 277 milhdes de m® (equivalente a 27,5 mil toneladas) de
hidrogénio no pais, superando em mais de 40% a produgao dos anos anteriores (IBGE, 2025).

Ha estudos que apontam um aumento de producao de uso do hidrogénio no Brasil. Mesmo
em um cenario conservador, em que 0s avangos sao limitados ao que propdem as politicas
brasileiras atuais, a demanda por hidrogénio pode chegar a 234% em relacéo a 2022 (IEA,
2024), chegando a 92 mil toneladas em 2050. No entanto, no panorama atual do setor, a
producao é feita, principalmente, pela reforma do gas natural, processo que gera emissdes
de GEEs, o que caracteriza o hidrogénio produzido como cinza. Isso evidencia uma
oportunidade de mudar o processo de fabricacao e tornar esse hidrogénio verde, produzido a
partir da eletrélise da agua, sem emissoes.

Em Minas Gerais, o grande potencial de fontes renovaveis possibilitaria a produgéo em larga
escala de hidrogénio verde. Considerando a projecao da demanda nacional apresentada até
2050, a produgao de hidrogénio em Minas poderia evitar a emissao acumulada de mais de 10
milhdes de toneladas no periodo considerado (2030-2050). Com os recentes avangos do setor
no estado, como a expansao da fabrica da empresa alema Neuman & Esser (SEDE, 2024), o
custo dos eletrolisadores, que, hoje, chega a mais de 8 mil R$/kW (BHANDARI, 2025), sera
menor, tornando essa opg¢ao mais custo efetiva.

Além de suprir a demanda dos usos atuais do hidrogénio, com a insergcéo desse combustivel
nos setores de transporte e industria, Minas Gerais pode suprir essa demanda adicional
interna. Assim, como o hidrogénio comega a ser usado nesses setores a partir de 2040,
segundo as projegdes dos estudos feitos no ambito do projeto Rota, os custos associados
estarao mais baixos que os atuais, o que possibilitara a fabricagao desse combustivel a 28,22
R$/kg, representando uma redugéo de 48%. Além disso, seriam evitadas as emissdes de mais
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de 3 MtCO.e ao utilizar a eletrolise no lugar da reforma do gas natural. A Figura 34 mostra o
volume de emissdes evitadas entre 2030 e 2050.

Figura 34: Emissdes evitadas — produgdo de hidrogénio
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Fonte: Elaboragao propria.

— @) o Wy



86

CONCLUSAO

Com base nas analises descritas neste relatorio, foi possivel elaborar uma projegéo para as
emissdes do setor de energia de Minas Gerais considerando diferentes cenarios. O Cenario
Base foi calculado a partir de metodologia bottom-up ou top-down, conforme a disponibilidade
de dados. As premissas de crescimento utilizadas foram, principalmente, os parametros
nacionais de geracao de eletricidade, refino de petréleo e producao de biocombustiveis, além
de inficadores de crescimento econémico e populacional estaduais e nacionais. Os resultados
mostram que, na auséncia de medidas de descarbonizagao, as emissdes de GEE do setor
aumentam em 15% 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 energia para se adequar as trajetérias Net Zero, na ambicao de
limitar o aquecimento global a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais. Foi possivel observar
que, enquanto no Cenario Base as emissbes apresentavam um crescimento de 15%, os
Cenarios Net Zero indicam que € necessaria uma reducéo entre 35% e 100% das emissdes
em 2050, em relacdo a 2023. No entanto, € evidente que alguns cenarios ndo se adequam
completamente a realidade de Minas Gerais, a exemplo da abordagem setorial do SBTi para
a geracao de eletricidade - considerando que o estado ja se encontra consideravelmente
abaixo dos niveis de intensidade propostos para o ano-base - e da indisponibilidade de dados
para uma trajetéria especifica do setor de biocombustiveis nos cenarios da IEA.

Com base nas analises realizadas ao longo deste relatério, foi possivel estimar a curva MAC
para a maior parte das tecnologias de descarbonizagao apresentadas no P2.1 para o setor de
energia de Minas Gerais. A partir do calculo das emissbes evitadas 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 dos subsetores: eletricidade, refino de
petréleo e producdo de biocombustiveis. Esses indicadores permitiram identificar as
alternativas mais promissoras e atrativas para o setor de energia do 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
reducao anual de GEE e o fluxo de caixa associado.

Ao analisar a trajetéria de emissées do Cenario Rota, para eletricidade, a implementacao das
tecnologias de baterias (BESS) e Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR), associada a
geracao renovavel solar auxiliar, permitira uma reducao de 86,4% das emissdes em relagéao
ao ano-base de 2023, caminhando em proximidade com a trajetdria prevista pelos Cenarios
Net Zero projetados pela SBTi e a IEA.
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Ja para o subsetor refino de petroleo, a reducao das emissodes, apds a implementacao das
medidas de eficiéncia energética, substituicdo do o6leo combustivel pelo gas natural,
substituicdo do gas natural pelo biometano e captura de carbono nas unidades UGH e FCC
da Regap, alcanga a marca de 74% em 2050, em relagédo a 2023. Essa porcentagem supera
a prevista pelo Cenario Net Zero da IEA e quase alcanca a projecao da SBTi.

Por fim, para a producao de biocombustiveis, a reducédo das emissodes, apods a implementacao
das tecnologias de BECCS nas produgdes de etanol e biometano, e cogeragédo na produgao
de biodiesel, apresenta um grande potencial de captura de CO,, resultando em uma reducao
de 8.944% em relacao ao ano-base 2023.

Nesse sentido, avaliando o setor de forma integrada, a soma das emissdes dos 3 setores no
Cenario Base em 2023 ¢é de 3,2 MtCOze, chegando a -19,6 MtCO2e no Cenario Rota em
2050, apresentando uma redugao significativa de 722%. As remocdes apresentadas pelo
setor de energia tém o potencial de contribuir para a reducdo dos demais setores,
influenciando ativamente em uma estratégia Net Zero para o estado.
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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 populacdo. Por fim, as emissbdes 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 econOmica 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¢cdes também foram realizadas considerando diferentes
subsetores e por meio da metodologia bottom-up. No subsetor de agricultura, foram utilizados
dados referentes ao historico de produgéao, produtividade e area ocupada para projegao das
emissoes futuras. Para o subsetor pecuaria, a projecao de rebanho, em nimero de cabecgas,
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 remogdes 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
geracado por fonte e nas projecdes de crescimento da geracdo realizadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e pela Agéncia Internacional de Energia (IEA). Ja para
os subsetores de refino e biocombustiveis, a projecdo das emissdes foi realizada
correlacionando os dados historicos de producado 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 producao das unidades.

As metodologias adotadas estdo descritas em detalhe na secao “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 35 apresenta a distribuicao das emissdes por setor.

Figura 35: Emissdes por setor — Cenario Base
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Fonte: Elaboragao propria.
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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
emissoes do setor e apresentando um crescimento de 22% em relacdo 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 ago, por sua vez, apresentou um crescimento de 45% das emissodes,
configurando-se como o segundo maior aumento entre os subsetores industriais avaliados.
Além disso, este segmento permanece como aquele que possui maior nivel de emissdes
dentro da industria, entre o periodo analisado.

No setor de AFOLU, as emissoes liquidas® cresceram 2,45% até 2050, quando comparadas
ao ano-base 2023. Esse crescimento nao foi tdo acentuado devido a contribui¢cao significativa
de remocgoes 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 proje¢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.

33 Emiss6es liquidas indicam o saldo entre as emissdes e as remocdes 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 calibracdo intersetoriais. Nessas rodadas, cada setor
ajustou a aplicagdo das tecnologias, considerando os niveis de adocao disponiveis na
literatura, os parémetros definidos por marcos regulatorios, 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 aplicacao
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 redugdo 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 calibracio, 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

— @) o Wy



92

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 remocgao 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 néo seja liberado novamente durante
o 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 implementagéo 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 emissdes 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
remogao de emissdes, que sdo capturadas no setor de energia. Portanto, as tecnologias
aplicadas no Cenario Rota possibilitam uma reducado de 50% das emissdes 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 sdo 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 36 apresenta as emissdes do Cenario Base e Cenario Rota.

Figura 36: Emissodes 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 37 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 introdu¢ao 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.

INVEST
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Figura 37: Curva MAC — Cenario Rota
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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 esforgcos adicionais voltados a intensificacao
da reducao e remocao 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 segdes a seguir apresentam os esforgos adicionais por cada setor para a construcao 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 néo 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 participacao, 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 regulamentagdo 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 regulamentacéao, enquanto a participagao do
HVO foi ampliada, chegando em 50%. O aumento do HVO ¢é facilitado devido a sua
semelhanca estrutural (hidrocarbonetos) em relagdo ao combustivel fossil, 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 ndo 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 comparac¢do 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 evolu¢ao 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 emissdes do
estado. Apesar de responder por uma parcela menor, o setor industrial enfrenta um grande
desafio de reduzir suas emissdes 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 solugbes 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 fabricacao de aco e a captura de carbono. Esse
conjunto de medidas permitiu uma redugao 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
esforcos 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 reducéo 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 legislagcao
ambiental vigente, incluindo o Cdédigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012), a Lei da Mata
Atlantica (BRASIL, 2006) e o Plano de Acao para Prevencao 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, intensificacao da pecuaria e manejo nutricional
e melhoramento genético de bovinos também apresentaram redugdes 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 producido 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 bilhoes.

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

34 O 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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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
relacdo ao que diz respeito a produgdo 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 limitacao de insumos para ampliar a producado de
biocombustiveis e considerando que as principais tecnologias necessarias para mitigar as
emissdes na geracao de eletricidade e em refino de petréleo ja haviam sido aplicadas, o setor
de energia passou a apresentar um espacgo reduzido para variagdes nas aplicagbes
tecnoldgicas.

Ainda assim, foi identificada uma possibilidade de aumento no uso de biometano. No Cenario
Rota, esse combustivel foi destinado a descarbonizacdo 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 ndo 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 substituicao por fonte renovavel.

Resultados

Os esforgos setoriais no aumento das aplicagdes das tecnologias resultam em um cenario de
atingimento de Net Zero. O Cenério Rota+ resulta em -1,4 MtCOze, ou seja, as remogdes
ultrapassam as emissodes. A Figura 38 apresenta a comparagao entre os trés cenarios e a
contribuicdo de cada setor.
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Figura 38: Comparacgao das emissdes por cenario e setor
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Fonte: Elaboracao propria.

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

As emissoes totais nos trés cenarios s&o apresentadas na Figura 39.
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Figura 39: Emissodes totais por cenario
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Fonte: Elaboracéo 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 aplicacéo reflete também em um aumento do
custo de atingimento do Cenario Rota+ de 8% em relagdo ao cenario Rota. A Figura 40
apresenta a MACC para o Cenario Rota+.

Nota-se ainda que o0 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 reducado de emissoes, essas variagcbes nao ocorrem em uma proporcao 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 posicao no Cenario Rota+. Ja a eletrificagdo de caminhdes, que ocupava a quarta
posicao, avangou para a segunda posi¢ao nesse novo cenario.

— @)U e



Custo marginal de abatimento (REWCO.e)

7300

2.000

1.300

-
[=]
[=]
[=]

500

(=]

-500

%

%

%

‘éb

Figura 40: Curva MAC — Cenario Rota+

q% % 7 2,
% %czg}

‘_‘»
%
% B

z z . @

%‘%& %%%%% %%%%%%% %%%%%

Reducdo de emissdes acumulada (KCO,e)

“ INVEST
MINAS

“A/ CARBON



m Industria: eficiéncia energética - quimica

B AFOLU: Sistema Plantio Direto (SPD)

B Industria: eficiéncia energética - mineragao

B AFOLU: Fixagao Biolégica de Nitrogénio (FBN)
m Energia: medidas de eficiéncia

m AFOLU: manejo adequado de fertilizantes nitrogenados

m AFOLU: intensificagao da pecuaria e manejo nutricional de bovinos

B |ndustria: substituicdo de combustiveis fosseis - cimento
B AFOLU: restauragao florestal

m Industria: EAF - ferro-gusa e ago

B Industria: eficiéncia energética - outras industrias

B Industria: carvéo vegetal - ferro-gusa e ago

B Transporte: caminh&o a hidrogénio

® Energia: CCS

B Energia: BioCCS biometano

B Industria: substituicdo de combustiveis fésseis - quimica
B Transporte: uso de HVO em caminhdes

B Energia: gas natural

Fonte: Elaboracgao propria.

B AFOLU: melhoramento genético de bovinos

B Energia: cogeragéo biodiesel

B AFOLU: sistemas integrados ILP e ILPF

B Transporte: eletrificagdo parcial de veiculos leves

® AFOLU: manejo de residuos agropecuarios com biodigestores
B Industria: aditivo ao clinquer - cimento

m AFOLU: uso agricola de biocarvao

m Transporte: aumento do uso de biodiesel em caminhdes

B AFOLU: recuperagao de pastagens

B Industria: substituicdo de combustiveis fésseis - ferroligas

B Transporte: mudanga de modal

B Industria: substituicdo de combustiveis fésseis - outras industrias
B Industria: redugao direta a H2 - ferro-gusa e ago

B Transporte: 6nibus a GNV/biometano

B Industria: substituicao de combustiveis fésseis - mineracédo

B Industria: redugéo direta a gas natural - ferro-gusa e aco

B Transporte: uso de HVO em 6nibus

B Industria: CCS - cimento
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B Transporte: eletrificacéo total de caminhdes

m Industria: fficiéncia energética - cimento

m Transporte: eletrificacéo total de veiculos leves

m Transporte: aumento no uso de etanol em veiculos leves
B AFOLU: redugéo do desmatamento

B Industria: eficiéncia energética - ferro-gusa e ago

m AFOLU: floresta plantada

m Transporte: aumento do uso de biodiesel em énibus

m Industria: eficiéncia energética - ferroligas

B Transporte: eletrificagado total de 6nibus

B Energia: biometano

B Industria: CCS - outras industrias

B Industria: CCS - ferro-gusa e ago

B Transporte: caminhdes a GNV/biometano

B Transporte: substituicdo do querosene de aviagéo por SAF
B AFOLU: aditivos alimentares
B Energia: BioCCS etanol

@ Energia: baterias



A Tabela 23 apresenta a variagao, entre os cenarios, na aplicagao das tecnologias, no custo
marginal de abatimento, no VPL e na redugédo de emissdes.

O desafio de alcancar as emissoes liquidas zero néo 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 relatério, 35% da reducdo de emissdes esta
concentrada em tecnologias ainda em desenvolvimento (IEA, 2023). Nota-se, porém, que, na
versdo anterior deste relatorio, esse niumero era ainda mais expressivo, representando
metade da reducdo das emissdes e indicando um importante avango em termos de
desenvolvimento e viabilizacdo de tecnologias disruptivas (IEA, 2023).

Também no caso de Minas Gerais, além das tecnologias consideradas na analise, € 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 esfor¢os financeiros e politicos para o atingimento da meta
Net Zero em Minas Gerais da forma mais custo efetiva.
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Tabela 23: Comparacgao das tecnologias — Cenario Rota e Cenario Rota+

Tecnologia e Grupo
(&)

Descricao

Cenario Rota

Cenario Rota +

Premissa
considerada (%)

Custo
marginal de
abatimento

(BRL/ tCOz2e)

VPL
(10°R$)

Mitigacao
acumulada
(MtCOze)

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 participagéo
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

Eletrificagdo 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
automoveis 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 énibus com
motores movidos a gas,
queimando mistura de
GNV e biometano
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576,40 -1,24
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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
(MtCOze) (%) (BRL/ (MtCOze)
(BRL/ tCOze)
tCO2e)
Aumento da mistura
FUITETE ©l0) 150 8l regulamentada (% em
biodiesel em 6nibus volume) de biodiesel no 25,00 72,18 -0,24 3,38 25,00 72,85 -0,24 3,26
(2 diesel comercial
Aumento da mistura
0,
u%%%i:?g%;em e h o 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
énibus (G1) novos por 6nibus elétricos 70,00 106,84 -0,85 7,95 75,00 120,19 -0,85 7,08
a bateria
Transporte de carga
Aumento da mistura
Aum_ent_o LD el regulamentada (% em
biodiesel em volume) de biodiesel no 25,00 72,08 -1,07 14,82 25,00 72,72 -1,04 14,29
caminhodes (G2) . .
diesel comercial
Aumento da mistura
o,
fﬁ%ﬁﬁél!?ees? Voﬁ?ﬂ”;?g‘gm%" rg (f’ ool 30,00 807,97 -33,62 41,61 50,00 740,49 -39,17 52,89
comercial
Maior participagédo 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
Eletrificacao total de novos por caminhdes 50,00 801,32 18,20 2272 50,00 791,58 19,56 24.71

caminhdes (G1)

semileves e leves elétricos
a bateria. Caminhdes
alocados para o
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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
. o . 9 acumulada | considerada | abatimento 9 acumulada
considerada (%) | abatimento (10°R$) (MtCOz¢) (%) (BRL/ (10°R$) (MtCOze)
(BRL/ tCOze) {COze)
Transporte Urbano de
Carga (TUC)
Substituicao do Aumento da mistura
0,
querosene de aviagao | 'cgulamentada (% em 20,00 637,58 -3,15 4,94 100,00 579,40 4,38 7,56
or SAF volume) de SAF no
P querosene de aviagido
Mudanca de modal Transi¢do do uso do
modal rodoviario para o 20,00 157,01 -0,78 4,96 20,00 184,52 -0,78 4,22
(G4)
ferroviario (em % de TKU)
Maior participagédo no
licenciamento de veiculos
Caminhzo a novos por caminhdes
. P semipesados e pesados a 10,00 379,30 -0,45 1,18 15,00 379,31 -0,67 1,76
hidrogénio (G1)
9 hidrogénio. Caminhdes
alocados para o transporte
regional carga
AFOLU
Pecuaria de baixo carbono (G1)
Selegéo de
Melhoramento caracteristicas genéticas
enético de bovinos desejaveis para aumentar 100,00 -564,16 3,64 6,44 100,00 -1.091,49 49,89 45,71
9 a produtividade do
rebanho
Otimizacéo da dieta do
Manejo nutricional de | rebanho para ganhos de 100,00 1813 256 141,22 100,00 14.03 1,97 140,10

bovinos

produtividade e redugéo
do metano entérico
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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 100,00 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
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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
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Cenario Rota

Cenario Rota +

Custo
Tecnologia e Grupo . Custo Mitiaaca Premi inal d Mitigaca
Descricio ) ; itigacédo remissa | marginal de itigacéo
(&) ¢ P_remlssao marginal de VQPL acumulada | considerada | abatimento Vfl' acumulada
considerada (%) | abatimento (10°R$) (MtCOze) (%) (BRL/ (10°R$) (MtCO2¢)
(BRL/ tCO2e) {COze)
AdigGes ao clinquer Redugdo da razao 30,00 14,00 -0,55 38,68 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 emisséo, 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 eficiencia
9 energética da industria 12,00 -1.206,00 0,78 0,65 12,00 -2.549,00 0,88 0,35
(G1) L
quimica
Mineragao
Aglm?,ntq donuso ?fo‘ Eletricidade: 60 Eletricidade:
T combustiveis alternativos 60 R
SUbSt'tEJ'Q.aO de de baixa emisséo, como 426,00 -3,31 7,78 578,00 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 0.39 251 10.00 -266.00 0.54 204
(G1) energética da mineragéo ’ ’ ’ ’ ' ’ ’ ’
Outras Industrias
Aumento do uso de e Eletricidad
Substituigéo de combustiveis alternativos etricidaae. etrciaade.
combustiveis (G2) de baixa emissao, como S I e e 43 e s 46,49
eletricidade, lenha e Lenha: 17 Lenha: 20
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Cenario Rota

Cenario Rota +

Custo
Tecnologia e Grupo Descricao Premissa marCliJr:S;cl)de VPL Mitigagdo | Premissa | marginal de VPL Mitigag&o
(&) derada (% b ? : 10°Rg) | @cumulada | considerada | abatimento 109RS acumulada
considerada (%) | abatimento ( ) (MtCOze) (%) (BRL/ ( ) (MtCOze)
(BRL/ tCOze)
tCO2e)
biometano, na producao .
de outras industrias Biometano: 4 Blomgtano:
Eficiéncia energética Aumgnto na ef|C|ér10|a
(G1) energética d.a prodggao 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
goEes ErEEEE = | (il por LA 73 7.262,00 | -1561 2,15 73,00 7.262,00 15,61 2.15
sinas Hidrelétricas substituindo usinas
Reversiveis (UHR) 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 — BESS intermiténcia das fontes
renovaveis
Refino de petréleo (G2)
Implementagao de
Medidas de eficiéncia | _Medidas de eficiéncia
energética eqergetlca nas seguintes 100 2,70 -0,01 2,74 100 2,70 -0,01 2,74
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
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Cenario Rota

Cenario Rota +

Custo
Tecnologia e Grupo Descrigdo Premissa marCliJr:S;(I)de VPL Mitigagdo | Premissa | marginal de VPL Mitigag&o
(&) . . 9 9 acumulada | considerada | abatimento 9 acumulada
considerada (%) | abatimento (10°R$) (MtCOz¢) (%) (BRL/ (10°R$) (MtCOze)
(BRL/ tCO2¢) z 0 {COe) 2
Biometano em S%%i}itu(ijgéo gradl:al (Iaté
substituigdo do gas 60%) do gas natura 60 197,00 -4,00 20,28 100 197,21 -6,66 33,80
natural utilizado na refinaria para
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 utilizagdo
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
cogeracéo a bagaco usinas de cogeragéo a
de cana bagago de cana para
producdo de etanol
Captura e
armazenamento de
Gz 6l e carbono biogénico no
na produgdo de genico r 98 551,00 -7,30 13,25 98 551,00 -7,30 13,25
biometano processo de purlflcagjao do
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 emissdes evitadas sdo um
conceito da ciéncia climatica referente a servigos e produtos produzidos que resultam em
reducao 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 ndo considerar essas redugdes como parte do Cenario Rota
ou Rota+, a contabilizacdo dessas emissbes € importante para mostrar o impacto do estado
na descarbonizagao 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 emissdes evitadas concentram-se no setor de energia, especificamente
na geracado de eletricidade e produgdo de hidrogénio. No caso da eletricidade, existe um
potencial de geracao fotovoltaica acima da demanda, o que evitaria 18,7 MtCO.e em 2050
(Figura 41). 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 reducao dos custos de eletrolisadores,
que atualmente chega a mais de 8 mil R$/kW (BHANDARI, 2025), tornando essa opgdo 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 41).

Figura 41: Emissdes evitadas: geracao de eletricidade renovavel e produgéo de hidrogénio verde
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Fonte: Elaboracgao propria.

e @ “m}ﬁﬁg “A/CARBON



116

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 anadlises 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 regulatorio, sejam os niveis tidos como factiveis pelos especialistas, o objetivo de atingir
as emissdes liquidas zero ndo é alcancado. Os esforgos apresentados no Cenario Rota
reduzem as emissdes em 75%, a um custo adicional de R$ 512 bilhdes em relagdo ao Cenario
Base.

Adicionalmente, foi avaliado o Cenario Rota+, que contempla a trajetdria necessaria para o
atingimento do Net Zero. Nessa analise, o alcance do Net Zero esta condicionado a aplicagdes
robustas das tecnologias avaliadas, em niveis superiores aos considerados atualmente como
viaveis. O Cenario Rota+ implica um custo de R$ 553 bilhdes em relagédo ao Cenario Base,
8% a mais em relagao 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, atualizagdes frequentes dos
cenarios sao fundamentais para capturar essas inovagdes, 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 reducao 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 0 aumento da geracado de
empregos e renda no estado, como no caso da substituicdo do carvao mineral importado por
uma cadeia produtiva local. Ademais, a adogdo de tecnologias que utilizam residuos na
producao de cimento pode reduzir a destinacdo desses materiais para aterros, promovendo
uma gestao mais eficientes dos residuos industriais. Ainda em relacdo 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 destinagcado adequada
de veiculos fora de circulacao.

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

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

Com relacdo ao setor de energia, o aproveitamento de residuos sucroenergéticos para
producdo de biometano e captura de carbono representa uma oportunidade ndo apenas de
expansao econbmica e geracao de empregos, mas também de fortalecimento de uma
economia sustentavel, baseada em modelos de produgcdo mais limpos. As tecnologias
sugeridas para a expansao de eletricidade visam reduzir emissdes do setor e, ao mesmo
tempo, garantir seguranga energética ao estado, promovendo a inovagdo e geragdo 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 producgao do setor de
AFOLU é matéria-prima para o setor de energia, que gera combustiveis renovaveis, auxiliando
na descarbonizagcao dos setores de transporte e industria. No exercicio realizado, o estado foi
tratado como um sistema aberto, em que oferta e demanda n&o obrigatoriamente se
igualavam. Dessa forma, houve um descompasso entre a necessidade de biocombustiveis e
a capacidade de oferta-los, devido a limitagcdo de matéria-prima, especialmente soja e cana-
de-acucar, que historicamente tém outros destinos. Portanto, as analises futuras podem focar
a identificagdo das melhores rotas para o suprimento de biocombustiveis no estado, avaliando
0S mecanismos necessarios para uma melhor integracao entre os setores.

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

Portanto, o atingimento do Net Zero no Cenario Rota+ representa nao 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 transicdo, sera objeto de analise detalhada nos
préximos produtos do projeto.
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ANEXO

Fichas Técnicas

Grupo 1: Eletricidade

TECNOLOGIA: UHR com geragao solar auxiliar (Eletricidade)

Ang inicial 2081 Redugiic tofal de emissde alor Prosenbe Liquida: Custa Marginal de Abatiments:
Ane finak 2055 2.14% ]l:ﬂ:ﬂze -R%15.408.482.93 T.262 R$J|‘I1Cﬂj-l:.‘

. r -IH-J-“I IIIEI
@ B2% @ 2} ¥L55

Redugao Anual

Premisszas técnicas: chﬁntua_l de de GEE
SR (k:CO, elano)
0
2026 0.0 1]
- O dimensionamento do sistema de 2027 0.0 0
armazenaments em zinas Hidrelstricas 2028 0.0 o
Reversiveiz [UHR] & da geracio auxiliar 2023 0.0 1]
solar responsével pela alimentacio do 2030 0.0% 1]
zisterna foi bazeado na masima geragio 2031 100,05 o]
diaria das usinas térmicas a 9as em Minas z032 00,057 a9
Seraiz nos dltimos 5 anos; 2033 100,02 a0
- O caloeulo doWPL foi feito considerando 2034 00.0% a0
avida atil do sistema combinads (UHE + 2055 00.0% =T
zolar ausiliar), que e extende até 2055, =036 00,02 a0
2037 100,05 a0
2033 100,05 a3
Premis=sas financeiras: 2033 100,05 tata]
2040 100,05 fata]
2041 00,054 a7
- A tana de desconto aplicada foi de 827; =0dz 'II:II:I:I:I?: 5T
-0 CAPEX e OPEX foram baseados no 2043 00,07 GE
Plano Decenal de Expansz&o de Energia =044 00,05 a6
[POE) 2034, da Empresa de Pesquiza -
Energética [EPE]. gue abrange aquisigao 20435 100.0% 85
g q ge aquisiy -
de equipamentos e obras civis, bem como 2045 100,05 &3
custos de sistemas anexos & de conerdo 2047 100,03 g4
& fransmissSo. 2048 100,02 gd
20413 100,05 a3
2050 100,05 a3

INVEST
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TECNOLOGIA: BESS com geracao solar auxiliar (Eletricidade)

Ang iricial; 2031 Redugio total de emissdes:

Ano final: 2050 46 ktCQye

Premissas técnicas:

-0 dimenzicnamenta do sistema de
armazenamento em baterias e da
geracio ausiliar zolar responzavel pela
alimentagio do sistema foi bazeado na
maxima geracio diaria das usinas
térmicas a gas em Minas Geraizs nos
dltimes 5 anos.

Premissas financeiras:

- A tana de desconto aplicada foi de 83;
-0 CAPEX e OPEX faram baseados no
Planao Decenal de Expansao de Energia

[POE) 2034, da Empresa de Pesquisa

Energética [EPE] que abrange aquisicao

de equipamentos e obras civis, bem coma

custos de sistemas aneros e de conexdo
e transmissao.

Walar Preserie Liguido: Cusha Marginal de Abatimenio;
- RS 1.291.582.108 2,000 R$/1CQ e

o

l'i:::'l
b -l

Redugio Anual

— N

Peme_-ntua.l de de GEE
Aplicagdo (krCO, efano)

]
2026 0.0 0
2027 0.0 0
2025 0.0% ]
2023 0.0 0
2030 0.0 0
2031 100,02 33
2032 100,02 33
2033 00,02 33
2034 100,02 33
2035 100,02 34
2036 100,02 33
2037 100,02 33
2035 00,02 33
2033 100,02 33
2041 100,02 33
2041 100,02 32
2047 100,02 32
2043 00,02 32
Z0dd 100,02 32
2045 100,02 3z
2046 100,02 31
2047 100,02 3
2045 100,02 3
20473 100,02 3
2050 100,02 3
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Grupo 2: Refino de petréleo

Tecnologia: Medidas de eficiéncia energética

Ano inicial: 2031 Redugdo total de emissaes: Valor Presente Liquido: Custo Marginal de Abatimento:

Ano final: 2050 2.742 ktCQ,e -R$ 7.402.847 2,7 R$/tCO,e

. S
r A
@ ® = O @;

. o Percentual de Reducéo Anual de
Premissas técnicas:

Aplicacao GEE (ktCO,e/ano)

- Dentre as medidas de eficiéncia 2025 0,0% 0
energética trazidas por GUEDES (2015), 2026 0,0% 0
foram consideradas apenas aquelas com 2027 0,0% 0
custo marginal até 100 USD/tCO ,e; 2028 0,0% 0
= As 19 medidag consideradas gnglobam a 2029 0,0% 0
un!gage ge destilagéo attmosftérll'(t:.a (UDA), 2030 0.0% 0
unidade de craqueamento catalitico S
fluidizado (FCC) e a unidade de 2031 100,0 OA’ =19
coqueamento retardado (UCR); 2002 100,0% 137
- O potencial de reducdo de cada medida 2033 100,0% 137
foi baseado no Plano de Descarbonizagdo 2034 100,0% 137
de Minas Gerais e no estudo de GUEDES 2035 100,0% 137
(2015), convertido em % de abatimento 2036 100,0% 138
total e trazido para a realidade de emissdes 2037 100,0% 138
da Regap. 2038 100,0% 138
2039 100,0% 138
Premissas financeiras: 2040 100,0% 138
2041 100,0% 138
-A tax? de desconto aplicada foi de 8%; 2042 100,0% 138
- Os calculos do CAPEX e OPEX lforafn 2043 100,0% 137
baseados no Plano de Descarbonizagao de 2044 100.0% 137
Minas Gerais (COPPE, 2022) e na :
dissertagio da GUEDES (2015)*, que 2045 100,0% 137
utilizou como base o estudo elaborado pelo 2046 100,0% 137
Departamento de Energia dos Estados 2047 100,0% 137
Unidos (MORROW et al, 2013). 2048 100,0% 136
2049 100,0% 136
*Avaliagdo de alternativas para redugéo do uso 2050 100,0% 136

final de energia no setor de refino de petréleo
brasileiro e estimativa de custos de abatimento
de emissdes de GEE

INVEST
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Tecnologia: Gas natural em substituicdo do 6leo combustivel

Ano inicial: 2031 Redugdo total de emissdes:

Ano final: 2055 13.302 kiCOze

& e

Premissas técnicas:

Valer Presente Liquido:

-R$17.945.697.439,78

r=
L

® )

Percentual de

Custo Marginal de Abatimento:

1.349 R$/1COe

%

Redugao Anual de

Aplicagao GEE (ktCO.e/ano)

- A divisdo do consumo de combustiveis da 2050 0.0% 0
Regap foi baseada nas emissdes por tipo 2026 0,0% 0
de combustivel previstas pelo PDMG para 2027 0,0% 0
2020, juntamente ao fator de emissado de 2028 0,0% 0
cada combustivel; 2029 0,0% 0
- Os combustiveis utilizados para geragéo 2030 0,0% 0
de energia na'i Regap considerados séo: 2031 100,0% 530
coquzle.(na un!dade de craquegmento 2032 100,0% 531
catalitico), gas natural (na unidade de
geracao de hidrogénio) e 6leo combustivel 2083 100,0% 533
(nas demais unidades); 2034 100,0% 534
- A vida util das caldeiras e fornos é de 25 2035 100,0% 535
anos, por isso extendeu-se até 2055; 2036 100,0% 535
- A substituicdo do gas natural pelo 6leo 2037 100,0% 535
combustivel se da pela conversdo 1 m*® de 2038 100,0% 535
gas natu'ral para 1.090 m? de 6leo 2039 100,0% 535
combustivel (BEN, 2024). 2040 100,0% 535

2041 100,0% 535
Premissas financeiras: 2042 100,0% 535

2043 100,0% 534
- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2044 100,0% 534
- Os calculos do CAPEX e OPEX das 2045 100,0% 533
caldeiras e fornos movidos a gas foram 2046 100,0% 532
retirados do estudo Industrial Fuel 2047 100,0% 531
Switching Market Engetg(.ament Stucliy do 2048 100,0% 530
Depart’arlnento de 'Neg00|os, Energia e 2049 100,0% 529
Estratégia Industrial (BEIS) de Londres
(2018); 2050 100,0% 528
- Os custos do gas natural e do 6leo 2051 100,0% 528
combustivel foram retirados da GASMIG 2052 100,0% 528
(2025) e da Agéncia Nacional do Petrdleo, 2053 100,0% 528
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2054 100,0% 528
2024), respectivamente. 2055 100,0% 528
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Tecnologia: Biometano em substituicdo do gas natural

Ano inicial: 2035 Redugdio total de emissdes:

Ano final: 2055 20.277 IdCOQe

Premissas técnicas:

Valor Presente Liquido:

- RS 3.998.815.798

Percentual de

Custo Marginal de Abatimento:

197 R$/1CO,e

9

Redugdo Anual de

Aplicacao GEE (ktCO,e/ano)
2025 0,0% 0
- Para que Minas Gerais consiga suprir 2026 0,0% 0
toda a demanda de biometano, foi 2027 0,0% 0
considerada uma substituicio de até 60% 2028 0,0% 0
dc(:) gféf nadtural plelci bigm?ano Ealté 2(?50; " 2029 0.0% 0
- O fator de emisséo do biometano & muito
préximo de zero (0,000002 tCO2e/m?3); 2050 i g
- O biometano e o gas natural tem uma 2031 0.0% 0
composicao equivalente, podendo ser 2032 0,0% 0
substitutos diretos; 2033 0,0% 0
- A relagéo das densidades de gas 2034 0,0% 0
natural/biometano é 1,12. 2035 5,5% 116
2036 10,9% 232
2037 16,4% 348
Premissas financeiras: 2038 21,8% 464
- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2039 27,3% 581
- O OPEX agsociado a substituicao ‘do gas 2040 32.7% 697
ngtural por biometano corres.ponde a 2041 38.2% 812
dlfgrenga entre o cusFo do biometano — 2042 43 6% 928
estimado em 46% acima do valor do gas ’
natural (FGV CERI, 2019) — e o custo do 2043 49,1% 1.043
gas natural, conforme dados da GASMIG 2044 54,5% 1.158
(2025)*. 2045 60,0% 1.272
2046 60,0% 1.270
*Vale ressaltar que a utilizagéo do biometano é 2047 60,0% 1.268
vel a . o
Elos combustve! para gés natura, o 6 CAPEX. 2048 6010% 1265
disso esta sendo incluido na tecnologia de gas 2049 60,0% 1.263
natural. 2050 60,0% 1.260
2051 60,0% 1.260
2052 60,0% 1.260
2053 60,0% 1.260
2054 60,0% 1.260
2055 60,0% 1.260
_ @ DolNVET  \AB/uon
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Tecnologia: Captura de carbono nas unidades de FCC e UGH

Ano inicial: 2041 Reducéo total de emissdes:

Ano final: 2050 4.280 kaOze

& &

Premissas técnicas:

Valor Presente Liquido:

-R$1.631.701.448

r
L

®

—

Percentual de

Custo Marginal de Abatimento:

381R$/ICOL

%

Reducao Anual de

Aplicacao GEE (ktCO,e/ano)
2025 0,0% 0
2026 0,0% 0
2027 0,0% 0
- A captura de carbono é possivel apenas 2028 0,0% 0
na unidade de cragueamento catalitico 2029 0,0% 0
(FCC) e na unidade de produg&o de 2030 0,0% 0
hidrogénio (UGH); 2031 0,0% 0
- A porcentagem de redugédo das emissées, 2032 0,0% 0
prevista no estudo de GUEDES (2015), é 2033 0,0% 0
de 53% na UGH e 91% na FCC. 2034 0.0% 0
2035 0,0% 0
2036 0,0% 0
2037 0,0% 0
2038 0,0% 0
Premissas financeiras: 2039 0,0% 0
- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2040 0,0% 0
- Para os calculos do CAPEX e OPEX 2041 100,0% 484
relacionados ao CCS em cada uma das 2042 100,0% 466
unidades aplicaveis na Regap foram 2043 100,0% 447
considerados os valores apresentados por 2044 100,0% 429
GUEDES (2016), expressos em dolares 2045 100,0% 411
americanos daquele ano. Para atualiza-los 2046 100,0% 410
Fealzouse.a converséo cambial com base | — 2247 (ERI0: il
na cotacgéo real-dolar de 2016, seguida da A D0 409
aplicagéo da variagdo do indice de Pregos 2049 100,0% 408
ao Consumidor Amplo (IPCA) entre 2016 e o
2024. 2050 100,0% 407
S @ DolNVET  \AB/uon
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Grupo 3: Biocombustiveis

TECNOLOGIA: Sistemas de cogeragdao em usinas de biodiesel

Ano inicial: 2031 Redugdo total de emissdes: Valor Presente Liquido: Custo Marginal de Abatimento:

Ano final: 2050 1.429 kiCQ e RS 457.281.019 -320 R$/1COL

& l o ©) Q¢

Premissas técnicas: Percentual de Redugdo Anual de
Aplicagao GEE (ktCO.e/ano)
- Projeto compara fatores de emisséo da 2025 0,0% 0
producdo de biodiesel utilizando dleo 2026 0,0% 0
combustivel para geragéo de energia no 2027 0,0% 0
Cenério Base, versus a utilizagao de 2028 0,0% 0
resic’iu.os agroflorestais para cogeragéo no 2029 0,0% 0
Cenarlg Rota. o ) 2030 0.0% 0
- Co!w3|dera-se a projecao de prod.ugao 2031 100,0% 60
prevista no produto P2.2 para realizar a 2032 100.0% 62
analise. O aumento de demanda por SO
biodiesel projetado pelo setor de 2033 100,0% 64
transportes no é considerado para a 2034 100,0% 65
analise, devido a falta de capacidade de 2035 100,0% 66
producéo de biodiesel adicional no Estado 2036 100,0% 67
de Minas Gerais. 2037 100,0% 68
2038 100,0% 69
Premissas financeiras: 2039 100,0% 70
- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2040 100,0% 71
- Para os custos CAPEX e OPEX, dos 2041 100,0% 72
equipamentos de cogeragdo e dos residuos 2042 100,0% 73
de madeira, o autor (Miziara, 20136) trouxe 2043 100,0% 74
valores de 2013 e 2012, respectivamente. 2044 100,0% 75
Dessg forma, para trazelr ao Yalor prfasente 2045 100,0% 76
aproximado em’2024, foi realizado calculo 2046 100 0% 77
da variagdo do Indice de Pregos ao L
Consumidor Amplo (IPCA) entre as datas. 2047 100,0% 78
Os valores OPEX referente & utilizagdo de 2048 100,0% 79
6leo combustivel consideraram o preco 2049 100,0% 81
médio de 2024 do dleo combustivel tipo A1 2050 100,0% 82

(ANP, 2024).
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Tecnelogia: Captura de carbono nas usinas de cogeragio a bagago de cana

Ano inseial: 2031 Redugdo total de emissbes:
Ano final: 2050 339.233 kiCOe

Valor Presente Liquido:

- RS 378.522.007.692

|.
b

® )

Percentual de

Custo Marginal de Abatimento:

L6 RS/ICO 2

%

Heducao Anual

Premizzas técnicas: e de GEE
Rulicacay [ktCO, efano)
- A producdo de etanol no cenario Rota Foi 0,05
definida a partir da quantidade disponivel 2026 0.0z -401
de cana-de-aglcar no estado, projetada pelo MN2T7 0.0z -391
setor AFOLU, de modo a considerar urn ciclo 028 0,032 395
fechado da cultura em kinas. 2029 0.0 202
- Considerouw-se que o residun em Forma de 5030 0.0 408
bagaco & gqueimnado para cogeracio de S0 00,052 1933
energia e gue a cada tonelada de cana, 3o 037 100,052 1713
produzidozs 45 litroz de etanol, zem prejuizo 013 'II:IEIfIJ?" 14'514
& produgdo de acicar, e 280 kg de bagago = :
[CHIEPPE JUNIOR, 20M; CONAE, 2024). =034 IR 15.001
- Parte do CO2 ernitido pode ser capturado e 2035 100,05 16. 036
armazenado, zendo o potencial de 2036 100,07 16,352
eficiéncia do proceszo de captura de 2037 100.0% 16462
carbono [WIESBERG et al., 2021]. 2038 100,052 16.413
Premiszas financeiras: 2039 100,052 16,268
2040 100,052 16.605
- A taxa de desconto aplicada foi de 83%; 2041 100,00 16.E 16
- Para o CAPE ¥ foi considerado os custos 2042 100,05 17.017
de instalagio de Lzinas de cogeragao 2043 100,052 17.4535
equipadas com a infraestrutura necessaria 2044 00,052 18.273
para a aplicagdo de CCS; 2045 100,05 18.06E
- Para o OFEX foi conziderado oz custos 2046 00,052 18,459
relacionados & produgdo, aquisicio de AT 00,022 19 522
ratéri a-prima, despesas corn mao de obra e 2045 100,032 19,825
contratagdo de servigos, conforme 2049 100,054 19.944
WAEESEIRE aer A, 2050 00,05 19.905
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Tecnologia: Captura de carbono na producao de biometano

Ano inicial: 2031 Redugdo total de emissdes: Valor Presente Liquido:
Ano final: 2050 13.255 ktCO,e -R$ 7.303.975.406
: T~
& N fop

Premissas técnicas:

Percentual de

Custo Marginal de Abatimento:

Reducao Anual de

551R$/1COe

Aplicacao GEE (ktCO.e/ano)
- Com base no potencial de producdo de 2025 0,0% =31
cana estimado pelo setor AFOLU, foram 2026 0,0% -31
definidos fatores de conversao da cana em 2027 0,0% -31
biogés e biometano, considerando os 2028 0,0% 31
Sotenciais de ge:ag:(:?tlo ta pzjart;rltdos residuos 2029 0,0% 31
o processamento (torta de filtro e
vinhF;ga), conforme INSTITUTO 17 (2021); 2030 D0 =2
- A tecnologia considera a captura do CO, 2031 100,0% 549
gerado durante o processo de purificagéo 2032 100,0% 579
do biogas. 2033 100,0% 575
- Considera-se perda de 1,8% por emissdo 2034 100,0% 590
de CO2 e outros gases no processo 2035 100,0% 631
2036 100,0% 643
2037 100,0% 647
2038 100,0% 646
Premissas financeiras: 2039 100,0% 644
2040 100,0% 654
2041 100,0% 654
2042 100,0% 670
- A taxa de desconto aplicada foi de 8%; 2043 100,0% 689
- Para os célculos de CAPEX e OPEX 2044 100,0% 719
foram considerados custos de produgéo de 2045 100,0% 711
biometano (EPE, 2023) e captura de 2046 100,0% 726
carbono pré combustado (COMMON 2047 100,0% 768
AEEEE), 2072)) 2048 100,0% 780
2049 100,0% 785
2050 100,0% 783
S @ DolNVET  \AB/uon
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