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ACRONIMOS

ABNT — Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas

AFOLU - Agropecuaria, Floresta e Outros Usos da Terra

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANP — Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis

ASAP — Action Selection and Prioritisation (guia de selecao e priorizagao de acdes)
BAU — Business as Usual (Cenario Tendencial)

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

BF-BOF — Blast Furnace-Basic Oxygen Furnace (Alto-Forno — Forno Basico a Oxigénio)
BNDES — Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social

CAPEX — Capital Expenditure (despesas de capitais)

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

CCUS - Carbon Capture, Utilisation and Storage (Captura, Utilizagdo e Armazenamento de
Carbono)

CDRU - Combustivel Derivado de Residuos Urbano

CHs— Metano

CIMC — Comité Intergovenamental de Mudanga Climaticas

CIT — Centro de Inovagéo e Tecnologia

CO. — Diéxido de carbono

CO.e — Diéxido de carbono equivalente

COPPE - Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagéao e Pesquisa de Engenharia

EAF — Electric Arc Furnace (Forno a Arco Elétrico)
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FCC — Fluid Catalytic Cracing (Unidade de Craqueamento Catalitico Fluidizado)
GEE — Gases de Efeito Estufa

GIZ — Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit

HTGRs — High-Temperature Gas-Cooled Reactors (Reatores de Gas de Alta Temperatura)
ICLEI — Governos Locais pela Sustentabilidade

IEA — International Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia)

MACC — Marginal Abatement Cost Curve (Curva de Custo Marginal de Abatimento)
MAPA — Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

MCTI — Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao

MMA — Ministério do Meio Ambiente

MME — Ministério de Minas e Energia

OPEX — Operational Expenditure (Despesas Operacionais)

PATEN — Programa de Aceleragéo da Transicdo Energética

PD&I — Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao

PDMG - Plano de Descarbonizacao de Minas Gerais

PESB-MG — Plano Estadual de Saneamento Basico

PHBC — Programa de Desenvolvim+A1:A105ento do Hidrogénio de Baixa Emissdo de
Carbono

PLAC-MG — Plano de Agao Climatica de Minas Gerais

PNDV — Programa Nacional de Diesel Verde

PNIIGB — Plano Nacional Integrado das Infraestruturas de Gas Natural e Biometano
PNRS — Politica Nacional de Residuos Sdlidos

SAF — Sustainable Aviation Fuel (Combustivel Sustentavel De Aviacao)
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SBCE - Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
SBCH2 — Sistema Brasileiro de Certificacdo do Hidrogénio

SECTES - Secretaria de Estado de Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior

SEDE — Secretaria de Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais

SEE-MG - Secretaria de Estado de Educacgao de Minas Gerais

SEMAD - Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
TEC — Technology Executive Committee (Comité Executivo de Tecnologia)

UGH - Unidade de Geracao de Hidrogénio

UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change (Convencao-Quadro
das Nacdes Unidas sobre Mudanga do Clima)

VPL — Valor Presente Liquido

WRI — World Resources Institute (Instituto de Recursos Mundiais)
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INTRODUGAO

Este documento tem como objetivo propor melhorias nas politicas publicas voltadas as
tecnologias identificadas no setor de industria, visando contribuir para a descarbonizagao do
estado de Minas Gerais. Para atender a esse propdsito, o conteudo esta organizado em sete
secoes:

Secgdo 1: traz uma breve contextualizagcao do projeto Rota;

Secdo 2: desenvolve uma analise das principais barreiras e das possiveis solugbes para a
implementacdo das tecnologias identificadas, fundamentada em pesquisa bibliografica
abrangendo artigos cientificos, normas e relatérios setoriais, bem como nos resultados obtidos
na rodada de consulta com atores relevantes e nos debates realizados nos Grupos de
Trabalho setoriais do projeto;

Secdo 3: apresenta o mapeamento das principais politicas publicas vigentes para o setor de
industria voltadas a transicao climatica e para a atragao de investimentos de baixo carbono
no estado de Minas Gerais;

Secdo 4: analisa, para as tecnologias de redugdo de emissoées, a relagao entre as barreiras
identificadas, as possiveis solucbes mapeadas e as politicas publicas existentes associadas
a cada uma dessas tecnologias;

Sec¢ao 5: detalha um conjunto estruturado de recomendagdes de politicas publicas, com o
objetivo de acelerar a transi¢cao energética e industrial no estado;

Segdo 6: visa estruturar um conjunto ordenado de recomendagdes, estabelecendo um
roadmap que indique quais programas, agdes, formulacdes e articulagbes devem ser
priorizados para fortalecer o ambiente institucional, atrair capital e viabilizar tanto a execugao
de investimentos quanto a adog¢ao das tecnologias definidas como prioritarias;

Secgdo 7: destaca os principais resultados deste produto e como eles se conectam com as
préximas fases da construgao do roadmap do Rota.
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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:
Agropecuaria, Floresta e Outros Usos da Terra (AFOLU), Energia, Industria e Transporte.
Suas etapas incluem:

e elaboracao de diagnésticos setoriais;

e construcao de cenarios de descarbonizagao;

e mapeamento e priorizacdo das principais solugdes tecnoldgicas, por meio da
construgédo da Curva de Custo Marginal de Abatimento (MACC, na sigla em inglés?);

¢ identificagdo de necessidades e oportunidades de investimento;

e construgcao de propostas de implementac&o ou revisao de politicas publicas.

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

Na etapa seguinte, o roadmap avancou para a analise de cenarios de descarbonizacéo,
avaliando as proje¢cdes de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) nos quatro setores
considerados. Foi adotado um cenario Business as Usual (BAU), que pressupde a auséncia
de novas tecnologias e um crescimento econdmico 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 construcdo da MACC, ou curva MAC, permitindo avaliar as tecnologias de baixo
carbono em termos de seu potencial de reducio de emissdes e dos custos a elas associados,
0 que, por sua vez, permite estimar a contribuicdo dessas tecnologias para o atingimento das
metas de descarbonizagao (parte 1 dessa etapa do projeto). Assim, a elaboragdo da MACC
permitiu a construgcao do Cenario Rota, que representa os esforcos necessarios, em termos
de tecnologias de mitigacdo, para deslocar a curva de emissbes do Cenario Base até o
atingimento das metas apresentadas nos Cenarios Net Zero.

1 Curva MAC ¢ uma ferramenta que permite o ranqueamento das iniciativas de descarbonizagdo em termos de
custo-efetividade.
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Além disso, na fase final dessa etapa, esta sendo estruturado um portfélio de investimentos
estratégicos voltado a implementacdo do roadmap de descarbonizacdo dos setores
contemplados pelo projeto. Essa iniciativa inclui o mapeamento do panorama atual de
investimentos, a avaliacdo da aderéncia as curvas MAC, a consolidagdo de custos e a
identificacdo da demanda por investimentos. O objetivo é estabelecer uma base técnica e
financeira sélida para direcionar recursos a tecnologias de baixo carbono em Minas Gerais.

Por fim, a etapa aqui desenvolvida concentra-se na elaboracdo de um documento técnico que
propde o aprimoramento de politicas publicas voltadas aos setores do projeto Rota. A proposta
visa facilitar e incentivar a implementagao das solu¢des tecnolégicas identificadas nas fases
anteriores, por meio da constru¢ado de um ambiente normativo e regulatério mais favoravel a
atracao de investimentos privados essenciais para o alcance das metas de descarbonizacéo
do estado.

INVEST
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ANALISE DE BARREIRAS PARA A
IMPLEMENTACAO DAS TECNOLOGIAS
PRIORIZADAS

Este capitulo foi elaborado com base na metodologia de analise de barreiras do Framework
do Comité Executivo de Tecnologia da Convengdo-Quadro das Nacbes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC/TEC), utilizada para identificar e superar obstaculos a
implementacdo de tecnologias climaticas (UNEP, 2024). Trata-se de uma metodologia
padronizada internacionalmente, aplicavel a diferentes tecnologias e setores. Ela permite
compreender quais barreiras podem afetar a adogdo e a ampla difusdo das tecnologias
climaticas, além de possibilitar a identificacdo de medidas para a superacdo dos entraves
identificados. Adicionalmente, a metodologia permite o planejamento por etapas, facilitando a
captacao de recursos internacionais, como os disponibilizados pelo Fundo Verde para o
Clima, para o alinhamento entre o desenho de politicas publicas e as necessidades
tecnoldgicas identificadas.

Para a identificacao de barreiras, a metodologia adota uma estrutura analitica que as classifica
em categorias tipicas, conforme descrito no Quadro 1.

Quadro 1: Categorias de barreiras

Categoria Exemplos de Barreiras

» . Falta de regulamentagéo, auséncia de metas setoriais, auséncia
Politicas e regulatérias ) ) ) )
de incentivos, normativos desatualizados.

o Falta de capacidades nos 6rgaos publicos ou empresas,
Institucionais s L . -
sobreposigcdo de competéncias, desarticulagdo governamental.

) ] Custo elevado de capital, auséncia de crédito acessivel, risco
Financeiras ) ) N
percebido alto, baixa demanda ou rentabilidade.

. Inadequacéao ao contexto local, auséncia de infraestrutura de
Tecnolodgicas i
suporte, falta de escala, cadeias desestruturadas.
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o Falta de dados sobre desempenho, desconhecimento por parte
Informacionais . . . . ~ .
dos agentes, baixa disseminagéo de informacdes existentes.

) o Resisténcia a mudanga, percepgao negativa de risco, inércia
Culturais e sociais . . )
geracional, habitos, valores morais conservadores.

Fonte: Elaboracao propria.

De acordo com a metodologia de referéncia, a identificacdo das principais barreiras
associadas a cada tecnologia foi realizada a partir da revisédo de literatura especializada, da
pesquisa de estudos setoriais e da consulta a especialistas, tendo como objetivo principal o
mapeamento dos possiveis obstaculos para a implementacéo das tecnologias avaliadas. Em
seguida, realizou-se uma rodada de consulta com atores relevantes, a partir de reunides com
os Grupos de Trabalho setoriais do projeto, para complementar esse levantamento com a
identificacdo de outras barreiras existentes, de acordo com a perspectiva desses atores. A
discussao sobre barreiras € apresentada neste capitulo, ao passo que, nos capitulos
posteriores, aborda-se a identificagdo de politicas e programas vigentes, de modo a
dimensionar as possibilidades de construcdo de medidas habilitadoras que poderiam
solucionar ou, ao menos, mitigar as barreiras identificadas. Tal como as barreiras, as politicas
e agbes habilitadoras também foram objeto de consulta realizada junto aos Grupos de
Trabalho, bem como de pesquisa e revisao de literatura.

Identificagcao de barreiras: visao geral

O processo de identificacdo e analise de barreiras abrangeu todas as tecnologias
contempladas na curva MACC, bem como algumas tecnologias nao incluidas na curva. O
Quadro 2 apresenta um panorama das tecnologias consideradas no mapeamento de
barreiras. Em sequéncia, é apresentado um panorama geral das barreiras identificadas para
a industria, seguido pelo detalhamento das barreiras agrupadas por categoria. O compilado
contendo todas as barreiras identificadas por tecnologia é apresentado no ANEXO A -
Mapeamento e classificacao de barreiras.

Quadro 2: Levantamento de barreiras para as tecnologias analisadas na MACC

IndUstria
Nome no setor

Tecnologias incluidas na MACC

Cimento AdicGes ao clinquer
Cmento/;z:)ro-gusa € Captura e armazenamento de carbono (CCS)
Ferro-gusa e Ago BF-BOF a carvao vegetal
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Forno a arco elétrico (EAF)

Reducéo direta a hidrogénio (RD-H2)

Reducéo direta a gas natural (RD-GN)

Iniciativas abrangentes?

Substituicdo de combustiveis

Eficiéncia energética

Tecnologias ndo incluidas na MACC

Ferro-gusa e Ago

Fuséo redutora para produgéo de aco

Redugédo do minério de ferro por eletrélise

Outras

Uso de energia solar térmica para producéo de calor em processos industriais

Uso de reatores nucleares para producédo de calor em processos industriais

Uso de hidrogénio para producao de calor em processos industriais

Fonte: Elaboracéo propria.

No setor industrial, as barreiras tecnoldgicas, politicas e regulatérias e financeiras figuram
entre as mais relevantes nas categorias analisadas, seguidas pelas barreiras institucionais,
informacionais e culturais e sociais, como observado na Figura 1. O baixo numero de barreiras
informacionais, institucionais, e culturais e sociais sugere que as tecnologias analisadas sao
relativamente difundidas entre os agentes do setor, 0 que tende a minimizar resisténcias a
adesao dos atores privados.

2 Nessa categoria foram incluidas as tecnologias que estio de forma transversal em todos os segmentos
industriais analisados (cimento, ferro e ago, ferroligas, mineragédo, quimica e outras industrias).
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Figura 1: Distribuicao das barreiras associadas as tecnologias — Industria

‘ = Tecnolégicas (16)

Politicas e regulatorias (14)
= Financeiras (12)
= Informacionais (3)
= |nstitucionais (2)

= Culturais e sociais (2)

Fonte: Elaboragéo prépria
Barreiras tecnolégicas

As barreiras tecnolégicas envolvem limitacdes na oferta de aditivos substitutos ao clinquer,
como escoria de alto-forno e cinzas volantes, para a producdo de cimento, além da
necessidade de adaptacdo dos processos produtivos e outras restricdes inerentes as
tecnologias analisadas. Além disso, no setor de cimento, os combustiveis alternativos
utilizados apresentam baixo poder calorifico, alta umidade e presenca de substancias que
dificultam a queima, o que configura barreiras ao aumento da eficiéncia energética.

No caso do armazenamento de carbono, por se tratar de uma tecnologia ainda em fase de
desenvolvimento, ndo ha infraestrutura adequada de transporte e estocagem, como dutos e
reservatorios geoldgicos apropriados. Além disso, sdo apontados riscos técnicos relacionados
a integridade desses reservatorios e a sua operagcdo em longo prazo.

O uso de biomassa, por sua vez, exige modificacdes estruturais nos altos-fornos e ajustes
nos processos produtivos, devido a variabilidade nas caracteristicas quimicas, propriedades
fisicas e teor de umidade do material. De forma semelhante, a adogéo do carvao vegetal é
limitada pela restricdo de oferta para uso em larga escala, o que depende da disponibilidade
de areas destinadas ao plantio de florestas.

Barreiras politicas e regulatérias

As principais lacunas regulatorias identificadas no setor industrial dizem respeito a auséncia
de normas especificas, restricdes e politicas publicas voltadas a determinadas tecnologias.
Por exemplo, no contexto do aumento do uso de combustiveis alternativos de baixa emissao
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(como lenha e biometano) em industrias, nota-se a auséncia de uma regulagéo clara e
adequada para garantir a origem e a rastreabilidade da biomassa (BNDES, 2024a).

Além disso, a auséncia de normas especificas no Brasil para o setor de coprocessamento e
blendagem de residuos gera inseguranca e limitagdes no uso de combustiveis alternativos,
como carvao vegetal e outras biomassas, na producao de cimento. Por outro lado, a existéncia
de regulamentagcdo também pode se apresentar como uma barreira, como no caso da
limitacdo do uso de filer de calcario como substituto do clinquer (adigdo que possui 0 maior
potencial de mitigacdo) a no maximo 10%, fixada pela NBR 16697/2018 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Ainda ndo existem normas de licenciamento e mecanismos de incentivo econdmico-financeiro
especificos voltados a CCS. Em relagcao ao hidrogénio verde, destaca-se a percepcao de
baixa urgéncia para sua adog¢ao, atribuida, em parte, a ampla disponibilidade de outras fontes
de energia renovavel no Brasil.

No caso da producédo de aco pela rota do forno a arco elétrico, um dos principais obstaculos
€ a alta demanda de energia necessaria para o processo. A esse desafio soma-se a exigéncia
de que essa energia seja proveniente de fontes limpas, o que implica, entre outros fatores, a
superacdo de entraves relacionados ao licenciamento de pequenas centrais hidrelétricas
voltadas a autoproducao no setor industrial.

Barreiras financeiras

As barreiras financeiras enfrentadas pela industria envolvem o alto custo associado as
tecnologias, como no caso da industria do cimento, onde o aumento das adigbes ao cimento
e a reducao da razao clinquer/cimento apresenta alto custo, uma vez que a adocao dessa
tecnologia requer investimentos significativos na adaptagédo dos processos produtivos,
conforme apontado pelo diagndstico setorial (P2.1). Amesma barreira também foi identificada
para o uso de residuos industriais como combustiveis, como no coprocessamento para a
producdo de cimento, especialmente nos custos associados a logistica e transporte,
decorrentes da falta de integragdo entre as industrias, o que dificulta a identificagdo e o
aproveitamento dos materiais disponiveis para esse fim.

A captura de carbono na produgéo de cimento e na siderurgia enfrenta custos operacionais e
de investimento elevados. O diagnéstico setorial (P2.1) ressalta que as caracteristicas
territoriais do Brasil agravam esse cenario, uma vez que o0s custos com transporte e
armazenamento do CO; capturado tendem a ser altos, especialmente considerando o baixo
valor agregado do cimento. Visto que a CCS ainda se encontra em fase de desenvolvimento
e, portanto, apresenta baixa maturidade tecnoldgica, os riscos percebidos na sua
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implementacdo em larga escala sdo elevados, influenciando negativamente a viabilidade
econdmica da tecnologia.

De forma semelhante, a eletrificagdo da siderurgia demanda um volume elevado de
investimentos, inclusive em fontes renovaveis de eletricidade, o que representa um desafio
em regides industriais com infraestrutura limitada. Quando comparado a outras regides do
mundo, como o Oriente Médio, o custo do gas natural no Brasil é significativamente mais alto,
0 que compromete a viabilidade da tecnologia de reducdo direta a gas natural (RD-GN)
(BNDES, 2024b). Da mesma forma, os custos associados a infraestrutura necessaria e a
producao de hidrogénio verde continuam elevados em relagcdo aos combustiveis fésseis
(OLIVEIRA, 2022).

Para apoiar o entendimento das barreiras financeiras existentes, foi realizada uma analise
técnica baseada nos resultados obtidos no produto P2.3 (Necessidades e oportunidade de
investimento — parte 1) para a Curva de Custo Marginal de Abatimento (MACC), a qual permite
comparar tecnologias segundo seu custo por tonelada de CO-e evitada3.

As tecnologias com maiores barreiras financeiras s&o:

e substituicdo de combustiveis em outras industrias*: VPL negativo de R$ 13,20 bilhdes
e custo marginal de R$ 320,75/tCO.e;

e captura e armazenamento de carbono na producdo de cimento: VPL negativo de
R$ 6,15 bilhdes e custo marginal de R$ 1.430,89/tCOze;

e substituicdo de combustiveis na mineragdo: VPL negativo de R$ 3,31 bilhdes e custo
marginal de R$ 426,01/tCO-e;

A substituicdo de combustiveis, nos dois casos acima, refere-se ao aumento do uso de
combustiveis alternativos de baixa emissado, tais como a eletricidade, a biomassa e o
biometano.

3 No contexto da MACC, o custo marginal de abatimento de uma tecnologia € obtido a partir do célculo do Valor
Presente Liquido (VPL), que representa a soma dos fluxos de caixa futuros, positivos e negativos, trazidos a valor
presente por meio de uma taxa de desconto anual. Para tecnologias que apresentam VPL negativo e,
consequentemente, custo marginal de abatimento positivo, os custos superam os beneficios econdmicos ao longo
do tempo e, mesmo na hipétese de redugdo significativa das emissdes, elas apresentam maiores barreiras
financeiras. Por outro lado, solugbes tecnolégicas com VPL positivo e custo marginal de abatimento negativo
possuem potencial de gerar algum ganho financeiro para seus implementadores, seja por meio de redugdo de
custo, seja por geracéo de receita adicional.

4 Qutras industrias se referem as industrias ndo enquadradas nos grupos ferro-gusa e aco, ferroligas, cimento,
mineragao e quimica.
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Ja as tecnologias de melhor relacdo custo-beneficio, ou seja, que combinam custo marginal
negativo e VPL positivo sdo as seguintes:

o eficiéncia energética na industria quimica: VPL de R$ 0,78 bilhdes e custo marginal
negativo de R$ 1.206,61/tCOze;

e eficiéncia energética na mineracao: VPL de R$ 0,39 bilhdes e custo marginal negativo
de R$ 154,08/tCOze;

e eficiéncia energética na produgéo de cimento: VPL de R$ 0,63 bilhdes e custo marginal
negativo de R$ 128,13/tCOze.

Entre os entraves financeiros, destaca-se o alto custo de implementagao de tecnologias como
a substituicdo de combustiveis fosseis por biometano ou carvdo vegetal, que exigem
investimentos significativos na aquisicdo de equipamentos, na infraestrutura de transporte e
na adaptacao de processos industriais, conforme evidenciado acima pelo VPL negativo e alto
custo marginal estimado para essas tecnologias. Os custos associados a troca e adaptagao
de equipamentos, somados aos elevados custos logisticos com coleta, transporte e
armazenamento de grandes volumes de biomassa, representam barreiras importantes para
sua utilizagéo (DE OLIVEIRA, 2024).

Mesmo nas tecnologias que apresentam elevado custo-beneficio, como as medidas de
eficiéncia energética, observa-se que os elevados investimentos iniciais necessarios para a
substituicao de equipamentos por alternativas mais modernas e mais eficientes também sao
um entrave a sua ampla adogao. Esse custo € ainda mais expressivo em plantas industriais
antigas, que demandam ampla modernizagdo, muitas vezes inviavel do ponto de vista
econdmico sem um aumento significativo da produgéo. Nesse contexto, o diagnostico setorial
(P2.1) aponta para a elevagdo desses custos devido a necessidade de importagdo de
equipamentos, encarecidos por tarifas e pela variagdo cambial muitas vezes desfavoravel,
além da dificuldade no acesso a crédito.

O diagnéstico setorial (P2.1) também ressalta que instituicdes como o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), por exemplo, disponibilizam linhas voltadas
a eficiéncia energética, com foco na eficiéncia elétrica, o que por si s6 nao traz uma redugao
significativa de emissodes, devido ao perfil da matriz elétrica brasileira.

Barreiras informacionais

No grupo das barreiras informacionais se destacam a falta de informacéo sobre os riscos e
beneficios da captura e armazenamento de carbono, alimentada por desconfiangas em
relacéo a segurancga e eficiéncia da pratica.
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Barreiras institucionais

No campo institucional, ha a percepcdo de que o funcionamento, as necessidades e as
capacidades do setor industrial ndo sdo suficientemente compreendidas ou disseminadas
entre os agentes publicos. Esse aspecto € particularmente relevante no caso das tecnologias
de eficiéncia energética, em que se destaca a escassez de profissionais qualificados para
pesquisa, avaliagao de processos e desenvolvimento de solucbes voltadas a melhoria do
consumo de energia.

Barreiras culturais e sociais

As barreiras culturais e sociais identificadas para a industria estdo associadas as tecnologias
nao incluidas na MACC, especificamente, a fusao redutora para producao de aco e redugao
do minério de ferro por eletrdlise. As barreiras se referem ao ceticismo e a resisténcia
identificados na cadeia produtiva, que s&o decorrentes da percepcdo de que essas
tecnologias ainda apresentam elevado grau de incerteza técnica e econbmica, custos
superiores e riscos que podem comprometer a competitividade (CNI, 2024).
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MAPEAMENTO DE POLITICAS
PUBLICAS EM VIGOR

Este capitulo apresenta o mapeamento das principais politicas publicas vigentes para o setor
de industria, em Minas Gerais, voltadas a transi¢cdo climatica e para a atracdo de
investimentos de baixo carbono. Apds a identificacdo das principais barreiras a
implementacao das tecnologias contempladas nos cenarios de descarbonizacdo e na MACC,
compreende-se que a superacao desses desafios esta fortemente condicionada a capacidade
de articulagao e cooperacéo entre os diversos atores envolvidos, tanto do setor publico quanto
do setor privado.

As condigdes para uma acdo conjunta e coordenada entre os diversos agentes resultam de
multiplos fatores, entre os quais se destaca o arcabougo regulatério e os instrumentos de
politicas publicas. Esses elementos sdo fundamentais para estruturar e organizar um
ambiente favoravel a realizacdo dos investimentos necessarios ao cumprimento das
trajetdrias previstas nos cenarios de descarbonizagado do estado.

Para os fins deste estudo, as politicas publicas mapeadas sao compreendidas como
instrumentos que organizam os arranjos institucionais de implementagado das tecnologias,
orientando e condicionando as intera¢des entre os atores (PIRES; GOMIDE, 2014). Segundo
essa abordagem, a capacidade de implementagdo ndo € um recurso fixo ou estatico. Ao
contrario, ela € moldada pelos mecanismos que regulam os arranjos institucionais, ou seja,
pelas “regras do jogo” materializadas por regulacdes, dispositivos normativos e politicas de
incentivo, entre outros mecanismos. A depender da configuragao desses instrumentos, certas
capacidades podem ser ativadas, enquanto outras podem ser desmobilizadas (PIRES;
GOMIDE, 2021).

Por exemplo, em um arranjo envolvendo fundos estaduais que financiam projetos de
descarbonizacdo e municipios responsaveis por sua implementagdo, os instrumentos
adotados influenciam diretamente a forma como os atores se posicionam e mobilizam
recursos estratégicos, o que, por sua vez, resulta em diferentes padrdes de desempenho.
Nesse contexto, politicas de repasse que estabelecem critérios excessivamente rigorosos de
elegibilidade e monitoramento, embora desejaveis do ponto de vista da conformidade no uso
de recursos publicos, podem gerar efeitos adversos. Entre eles, destaca-se a ndo execucgao
dos recursos disponiveis, decorrente da dificuldade das administragdes publicas subnacionais
em atender a todas as exigéncias normativas. Esse cenario € comum em investimentos de
grande porte tanto no Brasil (GOMIDE; PEREIRA, 2018) quanto em outros paises da América
Latina (FRANK; MARTINEZ-VASQUEZ, 2016).
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Portanto, dispor de uma visao panoramica dos principais elementos que compdem o ambiente
institucional € um dos primeiros passos para compreender as lacunas que dificultam o
enfrentamento das barreiras identificadas no capitulo anterior.

O levantamento foi estruturado a partir de uma abordagem multidimensional para o setor de
industria. Para cada politica identificada, foram analisados os seguintes eixos:

e caracterizacao da politica;

e caracterizacdo do instrumento;

e aspectos econbmico-financeiros;

e aspectos tematicos e tecnoldgicos relacionados a reducao de emissdes de GEE.

O mapeamento teve como ponto de partida as referéncias utilizadas nos diagnésticos setoriais
desenvolvidos no ambito do diagndstico setorial (P2.1). A partir dessas referéncias iniciais, foi
conduzida uma busca ativa por documentos normativos, planos, programas, diretrizes e
politicas publicas disponiveis em fontes como sites institucionais de 6rgaos governamentais
federais e estaduais, centros de pesquisa e outras plataformas relevantes. Esse processo foi
facilitado pela recorréncia de referéncias cruzadas nos proprios documentos analisados, o
que permitiu ampliar o escopo das politicas mapeadas. Ainda que o esforgo de levantamento
tenha buscado representar de forma abrangente o conjunto de normas e instrumentos com
potencial de influenciar direta ou indiretamente a implementagdo das tecnologias previstas
nos cenarios de descarbonizagao, a alta complexidade e diversidade de cadeias produtivas e
tecnologias envolvidas torna inviavel, no escopo deste estudo, uma identificagdo exaustiva
das politicas existentes, bem como uma analise aprofundada e detalhada de cada uma delas.

O objetivo, portanto, é oferecer um panorama geral que sirva de base para a formulacao de
diretrizes e recomendacgdes estratégicas voltadas a implementac&o do roadmap proposto pelo
projeto Rota. Nesse sentido, a identificacdo de grandes tendéncias e padrées mais claramente
observaveis nas politicas publicas analisadas constitui um subsidio relevante para orientar a
atuacéao dos atores estatais na construgdo de um ambiente institucional mais habilitador, tanto
para a atragao de capital quanto para a execug¢ao dos projetos financiados.

Com o intuito de organizar a analise em meio ao elevado numero de politicas identificadas,
foi proposta uma classificagéo tipoldégica com base nas categorias e critérios definidos no
Quadro 3.
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Quadro 3: Classificagdo das politicas mapeadas

Classificagao

Categorias Descricao

Ambito da Politica

Politicas elaboradas pelos poderes Executivo
Federal e Legislativo da Unidao, com abrangéncia e
aplicagao em todo o territério nacional.

Politicas elaboradas pelos poderes Executivo
e Legislativo do estado de Minas Gerais, com

Estadual o L o
abrangéncia e aplicagdo em todo o territério
estadual.

Politicas planejadas e executadas pelos
L poderes Executivo e Legislativo de municipios
Municipal

do estado de Minas Gerais, direcionadas a
atender as necessidades locais.

Tipo de instrumento

Politicas que estdo associadas ao

» estabelecimento de bases para outras
Politicas Estruturantes » ]
politicas, organizando e fortalecendo

instituicdes e capacidades.

Politicas por meio das quais o Estado
Politicas Regulatérias | estabelece regras para o funcionamento das
atividades produzidas externamente a ele.

Politicas que envolvem a distribuigéo de
» o recursos ndo finitos, destinados a grupos
Politicas Distributivas "
especificos. Possuem natureza pouco

conflitante.

Politicas Redistributivas | Politicas que envolvem a distribuicao de

recursos finitos, de natureza intrinsecamente
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conflitante, visto que os ganhos de um grupo
representam perdas para outros grupos.

Etapa ou Ciclo

Formulagao

Etapa de definicao de objetivos, diretrizes e
estratégias, incluindo a elaboragéo de planos,
programas e instrumentos normativos.

Implementagao

Etapa de execugao das atividades planejadas,
incluindo a mobilizagcao de recursos e
acompanhamento de resultados alcangados.

Abrangéncia da
Politica na tecnologia

Diretamente

A politica define metas, agdes, regula ou
financia programas que promovem a adog&o
ou uso da tecnologia

Indiretamente

A politica cria ambiente ou condigbes
favoraveis a tecnologia, sem incentiva-la
diretamente.

Ha previséo de recursos

Politica, programa ou acao tem recursos
previstos e alocados no PPA (Plano
Plurianual) ou LOA (Lei Orgamentaria Anual)

Nao existe previsdo no PPA ou LOA de

Alinhamento Nao ha previséo de . >
. recursos orgamentarios especificos para a
Orgamentario recursos - o i
execugao das atividades planejadas.
. L Politica, programa ou agao ndo demanda
Nao envolve aplicagao .
. recursos orgamentarios para serem
direta de recursos
executadas.
Trata de incentivos fiscais, subsidios, isengdes
Instrumento

Econdmico-Financeiro

Politica Fiscal

e outras formas de incentivo que envolvam a
arrecadacao de tributos.
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. . Trata da alocagao direta de recursos publicos
Politica Orgcamentaria . o )
para execugao das atividades previstas.

Fonte: Elaboragéo propria.

As politicas mapeadas neste estudo foram classificadas em seis grupos, cada um
acompanhado de suas respectivas categorias. Essas classificacoes sao detalhadas a seguir:

Classificagado 1: essa classificacao refere-se ao dmbito da politica, refletindo a esfera de
atuacado e as competéncias definidas pela Constituicdo Federal de 1988. No nivel federal,
foram agrupadas as politicas que estabelecem ou definem planos, programas e estratégias
de abrangéncia nacional, com aplicacdo dispersa no territorio brasileiro. No nivel estadual,
foram incluidas as politicas cuja aplicagao é restrita ao estado de Minas Gerais e que foram
desenhadas por seus proprios 6érgdos governamentais.

Algumas das politicas listadas nessa categoria foram estabelecidas primeiramente em ambito
estadual, antes da criagdo de politicas correspondentes pela Unido. E o caso da Politica
Estadual de Residuos Sdlidos, criada pela Lei Estadual n°® 18.031, de 13 de janeiro de 2009,
cuja versao nacional foi estabelecida pela Lei Federal n® 12.308, de 02 de agosto de 2010.
Nesse sentido, é importante destacar que as versdes estaduais de leis e politicas publicas
nao podem contrariar o disposto na legislacédo federal correspondente, sendo permitida
apenas a ampliacdo de seu escopo ou o estabelecimento de restricdes adicionais. Por fim,
algumas politicas mapeadas desenvolvem-se no ambito municipal e foram incluidas neste
levantamento devido ao seu potencial de replicabilidade, tanto por outros municipios de Minas
Gerais quanto como referéncia para a eventual formulacdo de uma politica estadual
equivalente.

Classificagao 2: essa classificagao adotada diz respeito ao tipo do instrumento empregado,
seguindo a classificagdes usuais da area de politicas publicas (LOWI, 1972; MARQUES;
FARIA, 2013). As politicas entdo foram agrupadas nas seguintes categorias, com as devidas
adaptacdes para este estudo:

e politicas estruturantes;
e politicas regulatérias;
e politicas distributivas;
e politicas redistributivas.

As politicas estruturantes, conceitualmente proximas das politicas constitutivas, estao
associadas a criagdo e transformagéo das regras mais gerais do jogo politico. Sao
responsaveis por organizar competéncias, atribuicdes e diretrizes amplas que conferem
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autoridade e sustentacao a politicas mais especificas. Essas politicas se caracterizam por seu
potencial de influenciar, de forma estrutural e de longo prazo, a dindmica de distribuicao de
recursos. Entre seus efeitos, destaca-se a capacidade de redefinir critérios de elegibilidade e
acesso a outras politicas publicas.

A segunda tipologia contempla as politicas regulatérias, introduzidas pelo poder publico com
0 objetivo de estabelecer normas, padrées ou regras para o funcionamento de atividades
conduzidas por terceiros, ou ainda para criar incentivos e induzir determinados
comportamentos.

Ja as politicas distributivas, por sua vez, envolvem a mobilizacdo de recursos considerados
nao finitos ou ilimitados em diregédo a grupos especificos. Nesse tipo de politica, os resultados
tendem a configurar jogos de soma positiva, em que os ganhos de um grupo ndo implicam
perdas para outros.

Por fim, as politicas redistributivas referem-se a alocacéo de recursos escassos, transferidos
de um grupo para outro, caracterizando jogos de soma zero. Nesse caso, os ganhos obtidos
pelos beneficiarios representam, necessariamente, perdas para outros atores. Essa
caracteristica confere as politicas redistributivas um potencial de conflito mais elevado quando
comparadas as distributivas (MARQUES; FARIA, 2013).

Classificagao 3: essa classificacao refere-se a analise da etapa ou ciclo em que se encontra
cada politica publica mapeada. Em termos gerais, o ciclo de politicas publicas é
tradicionalmente dividido em cinco fases:

¢ identificagao do problema ou formagao da agenda;
¢ formulagao da politica;

e tomada de decisao;

e implementacao;

e avaliacao.

Neste estudo, adotou-se uma abordagem simplificada, com a utilizagao de apenas duas
categorias: formulagao e implementacao. Essa escolha baseia-se na percepgao de que nem
sempre € possivel enquadrar uma politica publica de forma exclusiva em uma unica etapa do
ciclo. Diversos autores, como HOWLETT (2013) e MARQUES; FARIA( 2013), destacam que
o ciclo de politicas publicas funciona como um modelo analitico simplificado, util para fins de
compreensdo e organizagdo do processo, embora ndo represente com precisdo a
complexidade e a interconexdo que marcam as diferentes fases da politica na realidade.

Dessa forma, as etapas de formacao de agenda e formulagao foram agrupadas em uma Unica
categoria, de modo a abranger tanto politicas em fase de discussao interna em o6rgaos
publicos, como ministérios, secretarias e agéncias, quanto aquelas ja formalizadas como
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projetos de lei e em tramitacdo nas casas legislativas. Do mesmo modo, as etapas de
implementacao, monitoramento e avaliagdo foram reunidas, considerando-se que, uma vez
em execugdo, as politicas publicas costumam passar por processos continuos de
acompanhamento, o que dificulta a distingao clara entre essas fases.

A etapa de formulacao diz respeito ao processo politico-administrativo de criacao de solugdes
para problemas publicos. Essa fase nao esta restrita a um Unico ator, sendo comum a atuagao
simultdnea de multiplos agentes na constru¢ao de propostas que convergem para resultados
comuns. Em alguns casos, inclusive, a formulacao pode ocorrer mesmo sem uma definicao
precisa do problema a ser enfrentado. A implementagao, por sua vez, corresponde a etapa
em que esforcos, conhecimentos e recursos sdo mobilizados para colocar a politica publica
em pratica e alcancar seus objetivos (HOWLETT, 2013).

Classificagao 4: essa classificacao refere-se a abrangéncia da politica e teve como objetivo
identificar se a intervencdo da politica publica nas tecnologias avaliadas é central ou
secundaria. Para isso, foram adotadas duas categorias: direta, quando a politica busca
regular, incentivar, financiar ou estabelecer mecanismos voltados especificamente a
implementacado de determinada tecnologia; e indireta, quando a tecnologia é abordada de
forma mais genérica ou tangencial, beneficiando-se pontualmente de condicbes favoraveis
criadas por politicas mais amplas ou de incentivos cruzados.

Classificagao 5: essa classificagao trata do alinhamento orgcamentario das politicas publicas.
Para essa analise, foram realizadas buscas nas principais pecas orgcamentarias: o Plano
Plurianual (PPA) 2024-2027, no ambito da Unido, e o Plano Plurianual de Acao
Governamental (PPAG) 2024-2027 e a Lei Orcamentaria Anual (LOA) de 2025, ambos do
estado de Minas Gerais. Com base nesses documentos, definiram-se trés categorias:

e ha previsao de recursos: quando a politica ou programa esta formalmente incorporado
nas pecas orcamentarias, com recursos identificados para sua execucgao;

e nao ha previsao de recursos: quando nao foram localizados programas, agdes ou
subacgdes aderentes a politica mapeada;

e nao envolve aplicacdo direta de recursos: nos casos em que a execugao das
atividades previstas independe de alocagdo orgamentaria especifica.

Classificagdo 6: essa classificacdo busca identificar o instrumento econémico-financeiro
associado a execugao da politica. A politica fiscal, tradicionalmente definida como o campo
de atuacdo governamental voltado a arrecadacgéao de tributos e a execugao de gastos publicos
(GADELHA, 2017), foi aqui detalhada em duas categorias distintas:

e politica fiscal: restrita as agdes que envolvem incentivos fiscais, subsidios ou isengoes
tributarias;
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e politica orcamentaria: abrange os dispéndios publicos destinados a execucgao direta
de politicas por meio da alocacao de recursos orgamentarios.

Com base nos critérios adotados para cada uma dessas classificacbes, foi possivel
sistematizar as informagdes sobre as politicas publicas mapeadas, permitindo um
aprofundamento analitico e uma organizacao clara das iniciativas, conforme apresentado a
seqguir.

Analise das politicas publicas

A consolidacao das politicas para o setor industrial resultou em um total de 23 iniciativas, que
configuram um arranjo institucional predominantemente centrado em esforgos regulatérios,
mas que também conta com incentivos econdmicos e fiscais e politicas estruturantes, como
demonstrado na Figura 2.

Figura 2: Distribuicdo do numero de politicas mapeadas por tipo de instrumento — Industria

12 11
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0

Redistributivas Estruturantes Distributivas Regulatorias

Fonte: Elaboracao propria.

Entre as politicas mapeadas para o setor industrial, observa-se a predominancia de
instrumentos regulatérios, seguidos pelos distributivos e estruturantes. Nao foram
identificadas politicas redistributivas para o setor. Esse padrdao indica uma atuagao
governamental voltada a criacdo de marcos legais e institucionais que estabelecam regras
claras para os agentes econémicos, em resposta a necessidade de orientar a transi¢cao para
praticas industriais mais sustentaveis.

Um exemplo é a Politica Estadual do Hidrogénio de Baixo Carbono e do Hidrogénio Verde
(Lei Estadual n°® 24.940/2024), que estrutura as bases legais e técnicas para a produgao e
uso do hidrogénio de baixo carbono, com o objetivo de diversificar e descarbonizar a matriz
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energética estadual. Outro exemplo é a Resolugdo CONAMA n° 499/2020, que regulamenta
o licenciamento do coprocessamento de residuos em fornos de clinquer. Essa norma
estabelece limites de emissdo de poluentes e viabiliza o uso de residuos urbanos e
agropecuarios como combustiveis alternativos, promovendo sua destinagdo ambientalmente
adequada.

A predominancia de instrumentos regulatorios no setor pode ser interpretada como reflexo de
uma estratégia governamental voltada a normatizacdo e ao controle direto das praticas
produtivas com alto impacto ambiental. Esse tipo de instrumento tende a ser utilizado quando
ha necessidade de se estabelecer padrbes minimos de desempenho, como no caso da
regulamentacao do coprocessamento de residuos ou da captura e armazenamento de
carbono.

A relevancia dos instrumentos distributivos e estruturantes no setor, que juntos representam
um pouco mais da metade das politicas mapeadas, revela uma estratégia governamental que
busca, simultaneamente, consolidar a base normativa e técnica para a transicdo energética e
estimular mudancas imediatas no comportamento do setor produtivo, em uma tentativa de
articular incentivos ao planejamento institucional.

Os instrumentos distributivos, por sua natureza, tendem a ser politicamente mais viaveis, pois
oferecem beneficios tangiveis, tais como financiamentos, subsidios ou apoio técnico, sem
impor custos diretos equivalentes. Um exemplo é o PATEN (Programa de Aceleragdo da
Transicado Energética), por meio da Lei Federal n°® 15.103/2025, que utiliza créditos de
pessoas juridicas com a Unido® como mecanismo de financiamento, conectando empresas e
financiadores em torno de projetos sustentaveis.

Ja os instrumentos estruturantes refletem iniciativas voltadas a organizacgao institucional e ao
planejamento de longo prazo. Embora menos numerosos, esses instrumentos sdo essenciais
para garantir a coeréncia, a previsibilidade e a continuidade das agbes governamentais. No
setor industrial, isso se traduz em estratégias de longo prazo que exigem coordenacdo
intersetorial, produg¢ao de conhecimento técnico e integragdo com politicas econémicas e de
inovacao. A Resolugdo CNPE n° 3/2022, por exemplo, estabelece diretrizes estratégicas para
o novo mercado de gas natural, promovendo a concorréncia e a harmonizacao regulatéria
entre os entes federativos, uma etapa necessaria para potencializar investimentos e ampliar
0 uso do gas como vetor de transicao.

5 Créditos detidos por pessoas juridicas de direito privado perante a Uni&o, conforme a Lei n® 15.103/2025, incluem
precatorios, direitos creditérios e créditos tributarios reconhecidos, que podem ser utilizados como ativos para
integralizagdo no Fundo Verde e conversao em garantias para financiamento de projetos sustentaveis.
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Entre as politicas mapeadas para o setor industrial, ha uma predominéncia de politicas
nacionais em relagao as estaduais. Nao foram identificadas politicas municipais para o setor,
conforme destacado na Figura 3.

Figura 3: Distribuicao do tipo de instrumento por ambito da politica - Industria
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Fonte: Elaboragao propria.

Adiversidade na tipologia das politicas entre os niveis nacional e estadual reflete as diferentes
capacidades institucionais e competéncias legais de cada esfera. No ambito federal, observa-
se um equilibrio entre instrumentos de indugédo econémica e regulagao normativa, o que pode
ser atribuido a capacidade da Unido de mobilizar grandes volumes de recursos e estabelecer
diretrizes com efeito vinculante em todo o territério nacional. Essa combinacao permite ao
governo federal tanto atrair investimentos e fomentar inovacao, quanto estabelecer regras
estruturantes para setores estratégicos. Um exemplo dessa abordagem é a Lei n°
14.134/2021, regulamentada pelo Decreto n® 10.712/2021, que operacionaliza o mercado de
gas natural no pais, promovendo a abertura do setor a concorréncia e garantindo seguranga
juridica para novos agentes, condicdo essencial para a expansao da infraestrutura e a
diversificagdo da matriz energética no pais.

No campo dos instrumentos distributivos, destaca-se a Politica Nova Industria Brasil, que
prevé R$ 300 bilhdes em investimentos até 2026. Essa politica atua como catalisadora da
modernizagao, digitalizagdo e descarbonizagédo da industria nacional, ao oferecer uma
combinacdo de financiamentos, recursos ndo reembolsaveis e participacdes acionarias.
Espera-se, com isso, a elevagao da competitividade industrial brasileira, com ganhos em
produtividade e sustentabilidade.

Ja no nivel estadual, a predominancia de instrumentos regulatérios indica um esforgo voltado
a normatizacédo de praticas locais, muitas vezes em articulagdo com diretrizes federais. O
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programa Minas Recicla Energia exemplifica essa abordagem, pois trata-se de um projeto
piloto que visa transformar residuos da coleta seletiva em combustivel alternativo para a
industria cimenteira. Ao mesmo tempo em que promove a valorizagédo energética de residuos,
0 programa busca gerar evidéncias técnicas para a criagdo de uma certificacdo nacional de
Combustivel Derivado de Residuos Urbanos (CDRU). Essa iniciativa esta inserida na Politica
Estadual de Residuos Sodlidos (Decreto n® 45.181/2009), que estabelece diretrizes para a
gestdo integrada de residuos em Minas Gerais, e se conecta com os objetivos da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), evidenciando a interdependéncia entre os niveis de
governo na construcao de solugdes sustentaveis.

Foram identificadas trés politicas estruturantes para o estado de Minas Gerais. A primeira é o
PDMG, que buscou fornecer as bases técnicas para subsidiar a elaboragao do PLAC-MG, por
meio de cenarios e projegdes setoriais de mitigacao. Asegunda € o PESB-MG (Plano Estadual
de Saneamento Basico) que, embora nao esteja diretamente relacionado ao tema de gestao
de residuos e seu aproveitamento energético na industria, foi mapeado por seu potencial de,
em futuras revisoes, incorporar essa perspectiva, ampliando a sinergia entre as politicas de
saneamento e o setor industrial. A terceira € o PLAC-MG, que prevé acdes especificas de
fomento a eficiéncia energética e a substituicido de combustiveis na industria e que pode ser
compreendida como uma tentativa de mobilizar o setor produtivo por meio de incentivos
econdmicos, complementando os esforgos regulatérios e estruturantes com instrumentos de
inducéo direta.

O grau de maturidade das politicas pode ser avaliado a partir de uma combinagéo da etapa
do ciclo em que cada iniciativa se encontra e a existéncia de previsdo orgcamentaria explicita.

No que tange ao ciclo das politicas mapeadas, foram identificadas 22 iniciativas em
implementacdo e uma cuja classificacao nao é aplicavel. A politica cuja classificagdo nao é
aplicavel é o Plano Setorial de Redugédo de Emissdes da Siderurgia, uma iniciativa nacional
com vigéncia entre 2011 e 2020, que buscou incentivar a redugdo de emissdes na siderurgia,
promovendo o uso de biomassa em substituicdo ao carvao mineral.

Por ter sido concluida, sua classificacdo no ciclo atual ndo se aplica. Ainda assim, cabe
destacar que sua inclusédo se justificapelo seu papel estratégico na institucionalizagado da
agenda de descarbonizagdo da industria siderurgica no Brasil, configurando-se como
referéncia normativa e historica para o desenvolvimento de instrumentos futuros.

Quanto ao alinhamento orgamentario, a maioria das politicas mapeadas possui previsao de
recursos, distribuidos entre dotagdes orcamentarias diretas, fundos climaticos e linhas de
crédito subsidiadas, conforme observado na Figura 4.
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Figura 4: Distribuicao do tipo de instrumento e previsdo de recursos — Industria
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Fonte: Elaboragao propria.
As politicas que nao envolvem a aplicagéo direta de recursos sao:

o Resolugdo CNPE n° 1/2023: estabelece o Grupo de Trabalho do Programa Gas para
empregar a elaboragao de estudos visando a promog¢ao do melhor aproveitamento do
gas natural produzido no Brasil,

o PDMG: fornece as bases técnicas para o PLAC-MG por meio de cenarios setoriais de
mitigacao;

e Plano Setorial de Reducao de Emissdes da Siderurgia: iniciativa nacional com vigéncia
entre 2011 e 2020, que buscou incentivar a reducao de emissdes na siderurgia;

e Resolugdo CONAMA n° 499/2020: dispde sobre o licenciamento da atividade de
coprocessamento de residuos em fornos rotativos de producéao de clinquer.

Observa-se que esses instrumentos sdo, em sua maioria, de natureza estruturante ou
regulatdria, ou, ainda, ja encerraram seu periodo de vigéncia. Por essa razao, ndo demandam
alocacao direta de recursos financeiros, considerando suas finalidades normativas,
orientadoras ou de articulacao institucional. Por sua vez, ndo foram mapeadas politicas sem
previsao explicita de recursos.

No que se refere a classificagcdo econémico-financeira, mais da metade das politicas séo
classificadas como politicas fiscais, enquanto seis se classificam como orgamentarias e duas
nao se enquadram nessa categorizacdo, como o Decreto Estadual n® 45.181/2009, que
regulamenta a Politica Estadual de Residuos Sélidos, e a Resolugao SEDE n° 32/2021, que
propde a revisdo do Mercado Livre de Gas em Minas Gerais. Ambas nao envolvem
diretamente arrecadacao, despesa publica ou planejamento orgamentario, o que justifica sua
nao aplicabilidade.
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As politicas fiscais incluem instrumentos como o Programa Nova Industria Brasil, o PATEN e
a Politica Estadual do Hidrogénio de Baixo Carbono e do Hidrogénio Verde, que mobilizam
mecanismos de investimentos e incentivos governamentais para estimular o setor produtivo.
A predominéncia desse tipo de politica revela uma dependéncia significativa de instrumentos
fiscais com algum grau de previsdo orcamentaria, o que pode ser interpretado como uma
resposta do governo a necessidade de induzir comportamentos mais sustentaveis no setor
privado por meio de estimulos econdmicos.

Embora eficazes para fomentar acdes pontuais, politicas baseadas em incentivos fiscais e
orcamentarios estdo sujeitas a limitagdes de continuidade e previsibilidade, especialmente em
contextos de restricao fiscal. A limitacdo de fontes alternativas de financiamento e a baixa
articulacdo com estratégias orcamentarias de longo prazo podem reduzir a sustentabilidade
financeira das politicas publicas a longo prazo. Ainda assim, a combinacao de instrumentos
regulatorios, estruturantes e distributivos indica um esfor¢o de construgao institucional que,
se bem coordenado, pode fortalecer a governanca climatica e energética no médio e longo
prazo.

No que diz respeito as tecnologias de mitigagdo para o setor, ressalta-se que uma mesma
politica pode estar associada a mais de uma tecnologia. Das 23 politicas identificadas para o
setor, seis sao aplicaveis a mais de uma tecnologia. Levando isso em conta, apresenta-se na
sequéncia o numero de politicas por subsetor da industria a que se aplicam as tecnologias,
totalizando 41 ocorréncias.

Destaca-se a predominancia das politicas voltadas para os subsetores de Cimento e de Ferro-
gusa e Acgo. Para os demais subsetores, foram identificadas duas politicas em cada. Além
disso, quatro politicas foram mapeadas com influéncia em todos os subsetores industriais
trabalhados, como detalhado na Figura 5.
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Figura 5: Distribuicdo do numero de politicas por subsetor — Industria
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Fonte: Elaboragao propria.

No subsetor de ferro-gusa e ago, destacam-se as politicas voltadas para as tecnologias de
reducdo direta a gas natural e a hidrogénio, com quatro politicas cada. Esse padrao sugere
uma estratégia de transicao dual em que, de um lado, o uso do gas natural é utilizado como
vetor de descarbonizacdo mais imediato e, de outro, ha o incentivo ao desenvolvimento de
tecnologias emergentes, como o hidrogénio, com potencial de longo prazo para a neutralidade
climatica do setor.

By

Em cimento, observa-se uma concentracido de nove politicas voltadas a substituicdo de
combustiveis. Isso indica uma tentativa de reduzir as emissdes do setor por meio da mudancga
da matriz energética, com destaque para o coprocessamento de residuos como alternativa ao
uso de combustiveis fésseis. Essa abordagem também contribui para a gestdo de residuos
so6lidos, gerando sinergias com politicas ambientais e de economia circular.

As iniciativas que se relacionam a todos os subsetores, por sua vez, incluem o PATEN, a
Politica Nova Industria Brasil, o PLAC-MG e o Programa PotencializEE. Essas politicas atuam
de forma integrada sobre o setor industrial como um todo, oferecendo instrumentos de
fomento, planejamento e inovacédo tecnoldgica. Dentre essas, destaca-se o Programa
PotencializEE, que, apesar de atuar especificamente no estado de Sao Paulo, conta com
financiamento internacional e multiplos doadores, revelando um esforgo do governo em
diversificar fontes de financiamento e integrar politicas locais a mecanismos globais de apoio
a mitigacao climatica, o que poderia ser replicado no estado de Minas Gerais.

Foi possivel observar que a maioria das politicas mapeadas para os segmentos industriais
esta diretamente relacionada a tecnologias especificas, sendo apenas oito associadas de
forma indireta. Entre as indiretas, quatro se referem a substituicao de combustiveis no setor
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de cimento, como a Politica Nacional de Saneamento Basico, a Politica Nacional de Residuos
Solidos, a Politica Estadual de Residuos Sdlidos e o Plano Estadual de Saneamento Basico.
Embora voltadas a regulagdo do setor de residuos, essas politicas podem influenciar
indiretamente o coprocessamento na industria cimenteira, ao viabilizar o uso de residuos
como combustivel alternativo.

Ainda entre as indiretas, a Lei Federal n® 14.134/2021 e a Resolugdo SEDE n°® 32/2021 tratam
da regulacédo do mercado de gas natural em nivel federal e estadual, respectivamente. Ambas
tém potencial de impactar o setor de siderurgia, ao ampliar a oferta e o acesso a fontes
energéticas menos intensivas em carbono.

Como sintese geral, a partir das politicas mapeadas e das analises realizadas, observa-se
que:

e 0 conjunto de politicas analisado revela um avancgo importante na institucionalizagao
da agenda de descarbonizagdo industrial, com predominancia de instrumentos
regulatérios e distributivos. Essa configuracao reflete, por um lado, o esfor¢o do Estado
em normatizar praticas produtivas e, por outro, em induzir comportamentos
sustentaveis por meio de incentivos econdmicos. A combinagao desses instrumentos
sugere uma atuagdo governamental orientada a viabilizagdo pratica da transicéo
energética, com foco em tecnologias ja disponiveis e alinhamento com estratégias de
mitigacao de curto e médio prazo;

e a baixa participagao de politicas estruturantes, que geralmente envolvem mecanismos
de governanga, definicdo de metas e indicadores de desempenho, pode comprometer
a capacidade de coordenacdo intersetorial e 0 monitoramento sistematico dos
resultados. A auséncia desses elementos dificulta a consolidagao de uma trajetéria de
longo prazo, articulada e adaptavel, essencial para garantir a efetividade e a
continuidade das agdes regulatérias e distributivas ao longo do tempo.

INVEST
S @ k MlNAS “A/CARBON



34

TECNOLOGIAS EM FOCO:
CONFRONTANDO BARREIRAS E
POLITICAS

O presente capitulo tem como objetivo analisar, para as tecnologias de redugédo de emissoes,
a relacao entre as barreiras identificadas, as possiveis solugcbes mapeadas e as politicas
publicas existentes associadas a cada uma dessas tecnologias. A analise tem como foco o
mapeamento da capacidade de enfrentamento dessas barreiras por meio de instrumentos
politicos ja implementados ou em formulacdo. Dessa forma, busca-se ressaltar lacunas no
enderegamento politico, ou seja, barreiras que demandariam maiores esforgos de formulagao
e implementacgdo de politicas publicas.

A andlise esta estruturada por subsecdes correspondentes as respectivas tecnologias de
reducao de emissoes, distinguindo aquelas listadas e nao listadas na MACC.

Tecnologias incluidas na MACC

Cimento
Adigoes ao clinquer

Essa tecnologia consiste em aumentar o uso de adi¢des e substitutos de clinquer e, com isso,
reduzir as emissdes associadas a esse processo produtivo. No Cenario Rota (Produto P2.3),
a implementacgao dessa tecnologia resultou em um potencial de mitigagéo de 38,7 MtCO.e
(16% do total estimado para o setor industrial), com custo marginal de abatimento de 14,1
R$/tCO2e (0,3% de todas as tecnologias com custos positivos no setor industrial). Entretanto,
sua viabilizagado ainda enfrenta barreiras de natureza institucional, tecnolégica e politico-
regulatoria, que precisam ser avaliadas e superadas para potencializar sua adogéo.

Do ponto de vista institucional, observa-se uma limitacdo no conhecimento técnico por parte
dos governos estaduais sobre o funcionamento da industria cimenteira. Essa limitagdo pode
restringir a capacidade de formulagao de politicas publicas mais alinhadas as especificidades
operacionais do setor, especialmente no que se refere a viabilidade técnica e econémica da
substituicao do clinquer. A auséncia de canais estruturados de dialogo entre formuladores de
politicas e representantes da industria tende a resultar em instrumentos que ndo capturam
integralmente a complexidade da cadeia produtiva.

As barreiras tecnoldgicas estao associadas a restricao na oferta de aditivos como escoria de
alto-forno e cinzas volantes, que sao subprodutos de cadeias produtivas externas ao setor
cimenteiro, como a siderurgia. Com a descarbonizagéo progressiva dessas cadeias, ha uma
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tendéncia de reducdo na geragdo desses residuos, o que pode comprometer sua
disponibilidade como insumos para o cimento. Além disso, existem desafios técnicos
relacionados a variabilidade de desempenho de certos aditivos, como os materiais
pozolanicos, que podem afetar a qualidade do produto final. A dependéncia de residuos
industriais externos e a auséncia de padronizacgao técnica para novos aditivos tornam essa
barreira complexa, exigindo solugdes intersetoriais e investimentos em pesquisa aplicada.

No campo regulatério, destaca-se a limitacdo imposta pela norma ABNT NBR 16697, que
restringe a adicao de filer calcario ao cimento a no maximo 10%, apesar de seu elevado
potencial de mitigacdo de emissdes. Essa restricdo normativa pode limitar o aproveitamento
de materiais com alto potencial de substituicdo do clinquer, dificultando a incorporagao de
alternativas mais sustentaveis.

As politicas publicas que dialogam com essa tecnologia incluem o PDMG, que reconhece a
importancia da adocdo de materiais inovadores na composicdo cimenticia. Esse plano
subsidiou a elaboracdo do PLAC-MG, que estabelece como meta o aumento do uso de
adicbes e substitutos de clinquer na producdo de cimento. Embora essas politicas
representem avangos importantes, ainda nao detalham os mecanismos operacionais
necessarios para viabilizar suas metas, o que pode limitar sua efetividade no curto prazo.

Diante desse cenario, algumas estratégias podem ser propostas para enfrentamento das
barreiras identificadas. Entre elas, destacam-se o incentivo a pesquisa sobre novos tipos de
aditivos, a promocao de parcerias entre industrias siderurgicas e cimenteiras para o
aproveitamento de escdrias nao tradicionais, e a criacdo de bancos de dados que facilitem o
intercambio de informacdes sobre residuos disponiveis. Embora essas solugdes estejam em
consonancia com diretrizes ja existentes, ainda demandam um arcaboug¢o normativo e
institucional mais robusto para sua plena implementacéo. A superagcao das barreiras requer,
portanto, uma abordagem integrada, com politicas publicas que articulem os aspectos
tecnologicos, regulatérios e institucionais da cadeia produtiva do cimento, criando condi¢cbes
mais favoraveis a inovacgao e a descarbonizagao do setor.

Cimento/Ferro-gusa e Ago
Captura e armazenamento de carbono (CCS)

A tecnologia de CCS, incluida tanto no segmento de ferro-gusa e aco quanto no de cimento,
tem como objetivo ampliar o potencial técnico-econdmico da aplicagéo de rotas de captura e
armazenamento de carbono nos processos industriais. Essa tecnologia apresenta um
potencial significativo para a descarbonizagao do setor, mas, por ser emergente, seu custo
ainda representa uma barreira relevante a ampla adog¢ao. No Cenario Rota (Produto P2.3), a
implementacao de CCS no segmento de ferro-gusa e ago resultou em um potencial de
mitigacéo de 10,4 MtCO.e (4% do total estimado para o setor industrial), com custo marginal
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de abatimento de 398,2 R$/tCO.e (8,1% de todas as tecnologias com custos positivos no
setor industrial). Ja a implementacdo no segmento de cimento resultou em um potencial de
mitigacao de 4,3 MtCO.e (1,8% do total estimado para o setor industrial), com custo marginal
de abatimento de 1.430,9 R$/tCO.e (29% de todas as tecnologias com custos positivos no
setor industrial, maior custo dentre os segmentos).

Embora reconhecida como uma solucdo relevante para a descarbonizacdo de processos
industriais intensivos em emissdes, sua implementacao ainda enfrenta barreiras de natureza
regulatdria e tecnolégica que limitam sua aplicacdo atualmente no Brasil.

No campo regulatério, observa-se uma lacuna de diretrizes claras para o licenciamento
ambiental e para a elaboracdo dos planos de monitoramento da atividade, além de
inseguranca juridica quanto a responsabilidade de longo prazo pelo CO; armazenado. Essas
lacunas dificultam a criagdo de um ambiente seguro e previsivel para o desenvolvimento da
tecnologia no pais, gerando incertezas que desestimulam investimentos privados.

Em relagdo as barreiras tecnoldgicas, destacam-se a escassez de projetos de pesquisa e
desenvolvimento voltados ao CCS, a auséncia de conhecimento detalhado sobre os locais de
armazenamento geoldgico no pais, a caréncia de uma cadeia de fornecedores especializada
€ 0s riscos técnicos associados a integridade dos reservatorios e a operagao de longo prazo.
Como consequéncia, ha baixa atratividade para projetos de CCS, mesmo em setores com
alto potencial de aplicacgéo.

Esses desafios estdo associados a baixa maturidade da tecnologia no pais e a auséncia de
infraestrutura cientifica e industrial dedicada ao tema, o que limita a geracdo de dados
técnicos e a consolidagao de competéncias locais. Como consequéncia, observa-se uma
capacidade reduzida de planejamento e execugao de projetos piloto, o que dificulta a evolugao
da tecnologia em escala. A interdependéncia entre o conhecimento geoldgico, a engenharia
de processo e a estruturagdo da cadeia produtiva evidencia a necessidade de uma
abordagem integrada, capaz de articular esforcos em pesquisa, desenvolvimento e
infraestrutura para viabilizar o avango do CCS de forma coordenada e sustentavel.

A principal politica mapeada que se relaciona a essa tecnologia € a Lei n® 14.993/2024, que
estabelece um marco regulatério para a captura e o armazenamento geoldgico de carbono no
Brasil. Alei apresenta defini¢des, diretrizes, critérios e obrigacoes para os operadores de CCS,
mas ainda sem definigdes sobre o licenciamento, as responsabilidades de longo prazo pelo
CO- ou a elaboragao do plano de monitoramento da atividade.

Outras politicas mapeadas incluem o PATEN, estabelecido pela Lei n° 15.103/2025, que
promove a conexao entre financiadores e empresas por meio da utilizagdo de créditos de
pessoas juridicas com a Unido como forma de financiamento, e o Plano de Descarbonizagao
para o Estado de Minas Gerais, que reconhece o CCS como uma das principais medidas para
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a reducdo de emissdes no setor industrial. Esses instrumentos representam avangos
institucionais relevantes ao reconhecerem o papel estratégico da tecnologia e ao proporem
mecanismos de incentivo e financiamento.

No entanto, ainda ha lacunas importantes, como a auséncia de politicas especificas voltadas
a estruturacao da cadeia de fornecedores e a infraestrutura de transporte e armazenamento
de CO.. Afalta de detalhamento sobre incentivos econdmicos e mecanismos de financiamento
também representa um obstaculo a viabilizagdo da tecnologia em larga escala. Assim, embora
haja avancos institucionais relevantes, o enfrentamento das barreiras identificadas ainda
requer o fortalecimento e a operacionalizagcdo das politicas existentes, bem como a
formulagao de novas iniciativas que abordem os aspectos técnicos e econdmicos de forma
mais abrangente.

Algumas solugbes propostas para essas barreiras sdo a regulamentacdo da Lei n°
14.993/2024, além do fomento a investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inovacao
especificos para essa tecnologia e da realizagao de parcerias internacionais e 0 mapeamento
de areas promissoras para a criacao de hubs industriais que promovam a Captura, Utilizacao
e Armazenamento de Carbono (CCUS). Entretanto, é necessario destacar que a capacidade
de acao do governo do estado de Minas Gerais € considerada baixa nesse contexto, dado
que a superagao dos entraves depende majoritariamente da atuagédo do governo federal e de
articulacbes em nivel nacional, limitando a autonomia do estado para implementar acdes
diretas e reforcando a importancia de uma coordenacao federativa eficaz.

Ferro-gusa e Ago

BF-BOF a carvao vegetal

A tecnologia BF-BOF a carvao vegetal, propde o aumento da participacado da rota Blast
Furnace—Blast Oven Furnace (BF-BOF) com uso de carvao vegetal e biomassa na produgao
de aco. No Cenario Rota (Produto P2.3), a implementacao dessa tecnologia resultou em um
potencial de mitigacao de 23,5 MtCO2e (10% do total estimado para o setor industrial) e um
custo marginal de abatimento de 243,4 R$/tCO.e (4,9% de todas as tecnologias com custos
positivos no setor industrial). Apesar de ja ser uma rota utilizada na produgado de aco e do
potencial significativo de reducdo de emissbes, sua expansao ainda enfrenta barreiras
relevantes de natureza tecnoldgica e financeira.

Do ponto de vista tecnoldgico, os principais desafios estdo relacionados a variabilidade na
qualidade da biomassa utilizada, como composi¢cao quimica, teor de umidade e propriedades
fisicas, que exige ajustes constantes nos processos produtivos para garantir a qualidade do
aco produzido. Essa instabilidade compromete a eficiéncia e a consisténcia dos processos
siderurgicos, tornando a operagdo menos previsivel e mais dependente de controle técnico
refinado. Além disso, a adaptagéo dos altos-fornos convencionais para o uso de biomassa
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demanda modificagbes estruturais significativas, o que representa um obstaculo adicional a
adocao da tecnologia. Esses fatores decorrem, em grande parte, da origem nao padronizada
da biomassa e da concepcéo original dos equipamentos, voltados ao uso de carvao mineral.
Como consequéncia, ha um aumento da complexidade operacional e a necessidade de
investimentos em engenharia e pesquisa aplicada.

Em relagéo a barreira financeira, os custos logisticos associados a coleta, ao transporte e ao
armazenamento de grandes volumes de biomassa representam um desafio importante. O
gerenciamento de grandes volumes de biomassa exige infraestrutura especifica, ainda pouco
desenvolvida em muitas regides. Essa caracteristica eleva os custos operacionais e
compromete a competitividade da tecnologia frente as rotas convencionais. A superagao
dessa barreira demanda investimentos em infraestrutura logistica e incentivos econémicos
que viabilizem tanto o suprimento continuo quanto a adaptacao tecnoldgica necessaria.
Observa-se aqui a interdependéncia entre os desafios financeiros e tecnoldgicos, uma vez
que a viabilidade da operacao com biomassa depende da garantia de fornecimento €ficiente
e estavel.

As politicas publicas mapeadas que abordam essa tecnologia sdo o Programa Siderurgia
Sustentavel, desenvolvido no ambito do Programa das Nacgdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), que incentiva o desenvolvimento de tecnologias voltadas a
reducao de emissdes de gases de efeito estufa, incluindo a utilizagao de carvao vegetal na
industria de ago e ferroligas. Complementarmente, existe o Subprograma do Fundo Clima
dedicado a sustentabilidade e eficiéncia do carvdao vegetal, utilizado para financiar a
modernizagdo da producdo de carvao vegetal com vistas a mitigacdo de emissdes. Esses
instrumentos representam avancos importantes ao reconhecer o papel da biomassa na
transicdo energética da siderurgia, ainda que estejam mais concentrados na etapa de
producdo do insumo do que na sua aplicacdo industrial. Como consequéncia, ha maior
disponibilidade de recursos para pesquisa e desenvolvimento, mas ainda limitada em termos
de abrangéncia logistica e operacional.

Apesar dos avangos, ainda ha espacgo para o fortalecimento de politicas voltadas a logistica
da biomassa, que permanece como um dos principais gargalos para a expansado da
tecnologia. A auséncia de politicas especificas para esse aspecto representa uma lacuna
relevante, que pode comprometer a viabilidade econdmica da tecnologia caso nao seja
adequadamente enderegada.

Nesse contexto, o governo do estado de Minas Gerais possui potencial de atuacao direta por
meio de programas de fomento a inovagdo, como o Programa Compete Minas, promovido
pela Secretaria de Desenvolvimento Econémico (SEDE) em parceria com a FAPEMIG. Esse
programa oferece financiamento a inovagao, pesquisa e desenvolvimento tecnolégico em
diversos setores, podendo ser mobilizado para apoiar a superagao das barreiras identificadas.
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Para o componente financeiro, as solugdes sugeridas incluem linhas de crédito e fomento a
pesquisa para aumento da eficiéncia no uso de combustiveis alternativos, além de subsidios
para aquisicdo de equipamentos logisticos e incentivo a criacdo de centros logisticos
regionais. Essas medidas podem contribuir para reduzir os custos operacionais e ampliar a
viabilidade econbmica da tecnologia, desde que articuladas com estratégias de
desenvolvimento tecnoldgico e padronizagéo da biomassa.

Por fim, a construcdo de solugdes integradas, que articulem incentivos a inovagcédo com
investimentos em infraestrutura logistica, sera fundamental para viabilizar a transicdo da
siderurgia para rotas mais sustentaveis.

Forno a arco elétrico (EAF)

A tecnologia de aumento da produgao de ago por meio da rota de EAF se baseia no uso de
sucata como principal matéria prima e eletricidade como principal fonte de energia. No
Cenario Rota (Produto P2.3), a implementagao dessa tecnologia resultou em um potencial de
mitigacado de 23,5 MtCO.e (9,6% do total estimado para o setor industrial), com um custo
marginal de abatimento de 88,1 R$/tCOze (1,8% de todas as tecnologias com custos positivos
no setor industrial). Assim como a producgédo de aco via BF-BOF, a rota EAF também ja é
utilizada na producéao de aco. Porém, sua adocdo em larga escala também enfrenta barreiras
relevantes — nesse caso, de natureza tecnoldgica, financeira e regulatéria — que influenciam
sua competitividade frente as rotas convencionais.

Do ponto de vista tecnoldgico, o EAF opera a partir do consumo de sucata e minério de ferro,
sendo que a auséncia de sucata metalica de alta qualidade em volumes suficientes, aliada a
necessidade de minério de ferro com alto grau de pureza para reduzir o uso de carvao como
agente redutor, representa um desafio relevante. Esses fatores afetam a eficiéncia
operacional e a qualidade do produto final, limitando o desempenho da tecnologia em
comparagao com rotas mais consolidadas. A superacao dessas barreiras requer agdes
voltadas a promogao da economia circular, como o fortalecimento de normas que favoregam
areutilizacao e reciclagem de aco e a criagdo de bancos de dados sobre residuos disponiveis,
sua localizagao e caracteristicas.

Em relagdo a barreira financeira, a viabilizagao da eletrificagéo da siderurgia por meio do EAF
demanda grandes volumes de eletricidade renovavel a custos competitivos, o que ainda
representa um desafio no Brasil, especialmente em regides industriais com infraestrutura
limitada. Possiveis solu¢des para esse cenario incluem a adogao de tarifas diferenciadas para
0 uso de energia renovavel, a revisdo das regras de garantia fisica para usinas e a expansao
da infraestrutura elétrica em polos industriais. Essas medidas visam reduzir o custo da energia
elétrica e o fator de emissao associado, contribuindo para tornar a rota EAF mais viavel
economicamente.
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Essa barreira financeira também se relaciona a barreira regulatéria, dado que uma alternativa
para viabilizar o fornecimento de energia renovavel em larga escala seria a instalagdo de
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) dedicadas ao abastecimento das plantas com EAF.
No entanto, observa-se que as burocracias relacionadas ao processo de licenciamento
ambiental para PCHs no estado de Minas Gerais sdo um entrave, gerando incertezas que
podem afetar a seguranga para investimentos em infraestrutura energética. A melhoria do
ambiente regulatdrio para PCHs, por meio de maior interagao entre as entidades envolvidas,
€ uma agao que poderia contribuir para a expansao da eletrificacdo na industria, desde que
acompanhada de salvaguardas ambientais e planejamento territorial adequado.

As politicas publicas mapeadas que se relacionam a essa tecnologia incluem o PDMG, que
reconhece a importancia da substituicido de rotas tradicionais por tecnologias de menor
intensidade de carbono, como o EAF. Além disso, programas como o Minas Recicla Energia,
que visa a valorizagao energética de residuos sélidos urbanos na producao de cimento, € 0
Lixao Zero, voltado a erradicagao de lixdes e ao fortalecimento da economia circular, embora
originalmente direcionados a industria cimenteira, apresentam potencial de adaptacgao para o
setor siderurgico, promovendo a reutilizacdo de materiais e o aproveitamento energético de
residuos.

Observa-se uma sinergia parcial entre as solu¢des propostas e as politicas publicas
existentes, especialmente no que se refere a promogao da economia circular e a expansao
da infraestrutura elétrica para geragao renovavel. No entanto, ainda persistem lacunas
importantes, como a auséncia de politicas especificas voltadas a qualificagdo da sucata
metalica e a viabilizagdo econémica da eletrificacdo da siderurgia. O fortalecimento dessas
politicas, aliado a formulagdo de novas iniciativas que articulem os aspectos tecnoldgicos,
financeiros e regulatérios de forma coordenada, pode contribuir para ampliar a
competitividade da rota EAF e acelerar sua adog¢ao no contexto industrial brasileiro.

Reducao direta a hidrogénio (RD-H2)

Atecnologia de redugéo direta a hidrogénio na produc¢ao de aco tem como foco a substituicao
de combustiveis fosseis, como o carvao mineral e o gas natural, pelo hidrogénio de baixo
carbono como insumo energético e agente redutor. No Cenario Rota (Produto P2.3), a
implementacao dessa tecnologia resultou em um potencial de mitigacao de 15,7 MtCO-e
(6,4% do total estimado para o setor industrial), com custo marginal de abatimento de 411,5
R$/tCO2e (8,3% de todas as tecnologias com custos positivos no setor industrial). Embora
reconhecida internacionalmente como uma das rotas mais promissoras para a
descarbonizacao profunda da siderurgia, a tecnologia ainda enfrenta barreiras de natureza
informacional, financeira e regulatéria e sua viabilidade depende de avangos estruturais e
institucionais que ainda estdo em construgao no pais.
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No campo informacional, observa-se uma percepg¢ao reduzida de urgéncia quanto a adogéo
do hidrogénio verde, influenciada pela ampla disponibilidade e diversidade de fontes
renovaveis no Brasil. Essa percepg¢ao tende a minimizar o papel estratégico do hidrogénio na
transicdo energética da industria pesada, o que limita o engajamento de atores publicos e
privados na estruturagdo de politicas e projetos voltados a tecnologia. Como consequéncia,
ha menor mobilizacdo de recursos e menor visibilidade para iniciativas de pesquisa,
desenvolvimento e demonstragdo quanto a aplicagdo da tecnologia na industria. A superacao
dessa barreira requer esforcos de comunicacao e articulagao institucional que evidenciem o
papel complementar do hidrogénio verde na matriz energética e industrial brasileira,
especialmente nos setores hard-to-abate.

Em relacado a barreira financeira, destaca-se que a tecnologia ainda se encontra em estagio
emergente, o que implica custos elevados e maior percepcao de risco por parte de
investidores, sobretudo quando comparada a rotas baseadas em combustiveis fésseis. Além
disso, a producdo de hidrogénio verde depende da eletrdlise da agua a partir de eletricidade
renovavel, o que impde desafios adicionais relacionados a disponibilidade e ao custo da
energia elétrica. Assim como no caso da eletrificagdo da siderurgia via forno a arco elétrico, a
viabilidade da RD-H2 esta diretamente condicionada a oferta de grandes volumes de
eletricidade renovavel a pregos competitivos. Entre as solugdes possiveis, destacam-se a
adogao de tarifas diferenciadas para o uso de energia renovavel, a revisdo das regras de
garantia fisica para usinas e a expansao da infraestrutura elétrica em polos industriais. Essas
medidas podem contribuir para reduzir o custo da producao de hidrogénio verde e aumentar
a atratividade da tecnologia. A interdependéncia entre os setores elétrico e industrial reforga
a necessidade de politicas energéticas integradas a estratégia de descarbonizacdo da
industria.

A questao energética também se conecta a esfera regulatéria. Uma alternativa para viabilizar
o fornecimento de energia renovavel em larga escala seria a instalagao de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs) dedicadas ao abastecimento de plantas industriais com RD-H2. No
entanto, conforme destacado para a tecnologia de EAF, o processo de licenciamento
ambiental para PCHs em Minas Gerais tem sido apontado como um entrave, gerando
incertezas que afetam a previsibilidade dos investimentos. Portanto, uma solucao seria a
melhoria do ambiente regulatério para PCHs, por meio de maior interagao entre as entidades
envolvidas, desde que acompanhada de salvaguardas ambientais e planejamento territorial
adequado.

As barreiras regulatdrias especificas ao hidrogénio também sao expressivas. A regulacao
sobre o uso, transporte e armazenamento do hidrogénio verde ainda é incipiente, sem
definicao clara de competéncias institucionais ou de responsabilidades legais. Essa auséncia
de arcabougo normativo compromete a seguranca juridica para consumidores e investidores,
dificultando a estruturagéo de projetos. Soma-se a isso a entrada de produtos siderurgicos
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importados com alta pegada de carbono a pregos reduzidos no pais, o que desestimula
investimentos em tecnologias de descarbonizacdo no mercado doméstico. A auséncia de
mecanismos de protecdo comercial ou de diferenciagdo por pegada de carbono agrava esse
cenario, criando um desincentivo a inovacao tecnoldgica no setor.

Diante dessas barreiras, algumas estratégias podem ser adotadas para enfrenta-las. Por
exemplo, a organizagao de campanhas e feiras publicas para divulgar aplicacbes praticas do
hidrogénio verde, o mapeamento de oportunidades regionais de integragdo com outras fontes
renovaveis e o estimulo a projetos de pesquisa e desenvolvimento voltados a adaptacao
tecnolégica e a redugdo de custos. Essas ag¢des podem contribuir para ampliar o
conhecimento técnico, reduzir a percepgao de risco e fomentar a formacédo de uma cadeia
produtiva nacional.

Essas solugdes dialogam com politicas publicas ja em curso. No ambito estadual, destaca-se
a Lei n° 24.940/2024, que institui a Politica Estadual do Hidrogénio de Baixo Carbono e do
Hidrogénio Verde, estabelecendo definicbes, diretrizes e instrumentos como incentivos fiscais
e crediticios para a producao e aquisicao de equipamentos. Complementarmente, o PATEN,
em ambito nacional, busca conectar financiadores e empresas, promovendo o
desenvolvimento sustentavel por meio da utilizacdo de créditos de empresas junto a Unido,
podendo ser mobilizado para apoiar projetos de P&D ou iniciativas piloto voltadas a RD-H2.

Outro marco relevante no cenario nacional é a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa
Emissao de Carbono (Lei n°® 14.948/2024), que institui um marco legal abrangente, com quatro
instrumentos centrais: o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), o Programa de
Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono (PHBC), o Regime Especial
de Incentivos (Rehidro) e o Sistema Brasileiro de Certificagdo do Hidrogénio (SBCH2). O
PNH2 é responsavel pela execugao da politica nacional, com diretrizes definidas pelo CNPE
e coordenacao do Comité Gestor, que reune representantes do governo, setor produtivo e
comunidade cientifica. Ja o PHBC tem como foco o estimulo a inovacao, a competitividade e
a expansao industrial e prevé investimentos da ordem de R$ 32 milhdes entre 2028 e 2032
em créditos fiscais para projetos de produg¢ao de hidrogénio de baixo carbono. O Rehidro
oferece beneficios fiscais por cinco anos, a partir de 2025, para empresas que atendam a
critérios como uso de bens nacionais, investimento em P&D e regularidade fiscal. Ja o SBCH2
estabelece regras para certificacao voluntaria do hidrogénio com base na intensidade de
emissdes, garantindo rastreabilidade, conformidade ambiental e alinhamento com padrdes
internacionais.

Portanto, observa-se que esta em processo de consolidagao, tanto no Brasil quanto em Minas
Gerais, um arcabougo institucional que tende a favorecer a criagdo de um ambiente
regulatério mais seguro e a estimular a inovacao tecnoldgica. Como proximos passos,
destaca-se a importancia do acompanhamento continuo da implementagao dessas politicas,
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bem como da orientagdo pratica as industrias sobre como acessar os instrumentos
disponiveis e integra-los as suas estratégias de transicao energética. O setor também pode
se beneficiar da estruturacao de programas de certificagcdo técnica e capacitagéo profissional
voltados a operacgéo segura e eficiente da tecnologia, além da articulagao com instituicdes de
pesquisa e inovacao para favorecer a formacao de redes colaborativas, acelerar a curva de
aprendizado e ampliar a difusao de conhecimento técnico.

Reducao direta a gas natural (RD-GN)

A tecnologia de reducao direta a gas natural na producdo de aco visa substituir o carvao
mineral pelo gas natural como agente redutor do ferro. No Cenario Rota (Produto P2.3), a
implementagao da tecnologia resultou em um potencial de mitigagdo de 27,8 MtCOze (11,4%
do total estimado para o setor industrial), com um custo marginal de abatimento de 695,0
R$/tCO.e (14,1% de todas as tecnologias com custos positivos no setor industrial). Cabe
destacar que o gas natural desempenha um papel relevante como combustivel de transicéo,
especialmente frente a tecnologias emergentes como o hidrogénio verde e, conforme
observado, possui potencial significativo para a reducédo de emissdes de gases de efeito
estufa. Entretanto, sua viabilidade esta condicionada a disponibilidade e a competitividade
econdmica frente a outras fontes energéticas, enfrentando, portanto, barreiras tecnoldgicas e
financeiras, conforme destacado a seguir.

A barreira tecnolégica esta relacionada a infraestrutura de transporte de gas natural, ainda
insuficiente para atender de forma ampla a demanda industrial. Essa limitacao decorre da
concentracao geografica das redes de distribuicdo e da auséncia de investimentos em
expansao logistica. Como consequéncia, 0 acesso ao gas natural é restrito em algumas
regides, o que dificulta sua adogéo em larga escala na industria.

No campo financeiro, o elevado custo do gas natural no Brasil compromete sua
competitividade frente a fontes mais emissoras, como o carvao mineral. Esse cenario é
influenciado por fatores como a estrutura tarifaria, a volatilidade cambial e a carga tributaria
incidente sobre o insumo. Como resultado, mesmo com beneficios ambientais, a tecnologia
enfrenta obstaculos econdmicos que limitam sua adog¢ao em processos industriais intensivos
em energia.

Algumas estratégias ja desenvolvidas no pais buscam enfrentar essas barreiras. O Plano
Nacional Integrado das Infraestruturas de Gas Natural e Biometano (Decreto Federal n°
12.153/2024) tem como objetivo promover o desenvolvimento da oferta, demanda e
infraestrutura de gas natural e biometano, prevendo também um regime de transi¢cao para a
abertura do mercado, com ajustes nas taxas de remuneragao dos ativos e o desenvolvimento
de plataformas de negociagdo. Em ambito estadual, a Resolugdo SEDE n° 32/2021 propde
uma revisdo do mercado de gas em Minas Gerais, com foco na ampliagdo do mercado livre e
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na autonomia dos consumidores para negociar diretamente com fornecedores. Essas
iniciativas representam avancos importantes na estruturacdo do mercado, ainda que seus
efeitos dependam da capacidade de implementagao e da articulagdo entre os diferentes
agentes envolvidos.

Embora as barreiras estejam sendo parcialmente enderegadas por politicas em nivel nacional
e estadual, ainda existem desafios relevantes, especialmente no que se refere a viabilizagao
econdmica da tecnologia em regides com infraestrutura limitada. A auséncia de instrumentos
de incentivo especificos voltadas a reducdo do custo do gas natural para uso industrial
representa uma limitacao que pode restringir o ritmo de ado¢do da RD-GN. Assim, apesar dos
avancos institucionais e regulatorios, o fortalecimento da competitividade do gas natural como
vetor de descarbonizacdo dependera da implementacao efetiva das politicas existentes e da
criacdo de mecanismos adicionais que ampliem o acesso e reduzam os custos para o setor
siderurgico.

Iniciativas abrangentes
Substituicao de combustiveis

A tecnologia de substituicdo de combustiveis, que visa promover o aumento do uso de
combustiveis alternativos de baixa emissdo, como eletricidade, biomassa, residuos sélidos,
biometano e carvao vegetal, é transversal aos segmentos industriais analisados (cimento,
ferro e aco, ferroligas, mineragado, quimica e outras industrias). No Cenario Rota (Produto
P2.3), a implementagdo dessa tecnologia em todos os segmentos resultou em um potencial
de mitigacao de 69,4 MtCOze (28% do total estimado para o setor industrial), com um custo
marginal de abatimento de 1.486,9 R$/tCO.e (30,1% de todas as tecnologias com custos
positivos no setor industrial).

As barreiras a substituicdo de combustiveis na industria s&o de natureza tecnoldgica,
regulatéria e financeira. Como essas barreiras variam conforme o tipo de combustivel, ao
contrario das sec¢des anteriores, em que as barreiras, as solugbes e as politicas sao
abordadas separadamente, esta secdo esta estruturada para apresentar cada barreira
seguida de suas possiveis solu¢des e de suas relagbes com as politicas publicas mapeadas.

No campo tecnoldgico, a variabilidade na qualidade da biomassa pode afetar a estabilidade
dos processos industriais, uma vez que exige ajustes operacionais constantes e,
consequentemente, compromete a eficiéncia e a previsibilidade da producao. Soma-se a isso
a necessidade de garantir o suprimento de carvao vegetal em larga escala, o que depende da
disponibilidade de areas de plantio dentro de um raio economicamente viavel. A limitagdo
territorial e logistica dificulta a consolidacao de cadeias de suprimento estaveis, impactando
diretamente a viabilidade técnica da substituicdo de combustiveis fosseis por biomassa. Como
resposta, destacam-se solu¢des como o uso de tecnologias de processamento, como
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briquetagem e pelotizagéo, para reduzir o volume da biomassa e facilitar seu transporte, além
do mapeamento de areas produtivas no estado, que pode contribuir para a reducao de custos
logisticos e ampliagdo da oferta. Esse mapeamento poderia ser realizado por meio do
Programa MG Florestas, uma plataforma gerenciada pelo Instituto Estadual de Florestas
(IEF), que busca gerir florestas plantadas, controlar a cadeia do carvao vegetal, proteger a
vegetacdo nativa e oferecer maior confiabilidade a industria por meio de certificagbes de
sustentabilidade.

Em relacdo as barreiras regulatérias, no que diz respeito a utilizacdo de residuos para
coprocessamento e geracao de energia, observa-se a auséncia de normas especificas para
o setor de coprocessamento e blendagem de residuos, 0 que gera inseguranca juridica e
limita o uso desses materiais como combustiveis. Além disso, a falta de incentivos legais que
priorizem a recuperagao energética frente a disposigcdo em aterros contraria os principios da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos. Outro desafio é a dificuldade de estabelecer contratos
de longo prazo com agentes publicos para fornecimento de residuos urbanos, o que
compromete a previsibilidade do suprimento e a seguranga para adog¢ao da tecnologia. Uma
possivel solucdo seria a ampliagdo do Programa Minas Recicla Energia, atualmente focado
na obtenc&o de energia para produgao de cimento por meio das sobras da triagem da coleta
seletiva, para outras cadeias industriais.

No caso da biomassa, a barreira regulatoria reside na auséncia de regulagéo clara sobre sua
origem e rastreabilidade, o que afeta a confianga de consumidores e investidores quanto a
sustentabilidade dos insumos. Como possivel solugdo, além da utilizagdo do préprio MG
Florestas citado anteriormente, destaca-se a Plataforma Selo Verde-MG, uma ferramenta que
amplia a rastreabilidade e a conformidade ambiental das cadeias produtivas no estado. A
plataforma oferece diagndstico ambiental detalhado e gratuito por imdvel rural, com dados
atualizados do Cadastro Ambiental Rural (CAR), monitoramento da vegetagao nativa e agoes
de fiscalizagdo ambiental em niveis estadual e federal, com o objetivo de garantir maior
transparéncia nas informa¢des ambientais. Outra politica ja em desenvolvimento no pais é o
Sistema DOF+Rastreabilidade, que introduziu mecanismos para identificacao da origem dos
produtos florestais madeireiros, por meio de um codigo de rastreio que acompanha o produto
desde sua origem até a destinacao final.

As barreiras financeiras também sao significativas. No caso do uso de combustiveis
alternativos, como biomassa ou residuos, a adaptacao de equipamentos convencionais exige
modificagdes estruturais em fornos e caldeiras, o que implica investimentos de grande porte.
Além disso, o uso de tecnologias especificas para o coprocessamento, como sistemas para
remogao de contaminantes, pode representar custos adicionais. Ja em relagdo a biomassa,
os custos logisticos associados a coleta, transporte e armazenamento podem ser elevados,
especialmente quando as fontes estao distantes das unidades industriais. Como resposta,
propdem-se medidas como o fomento a pesquisa para aumento da eficiéncia no uso de
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combustiveis alternativos, por meio de programas como o Compete Minas, o incentivo a
criacao de centros logisticos regionais e a mobilizacdo de instrumentos financeiros previstos
em politicas como o PATEN, que conecta empresas e financiadores para viabilizar tecnologias
menos emissoras.

Apesar da sinergia entre as solugdes propostas e as politicas existentes, ainda persistem
lacunas importantes, como a auséncia de normas especificas para o setor de
coprocessamento, a necessidade de maior integragdo entre os instrumentos de politica
publica voltados a gestao de residuos e a descarbonizacao da industria e a caréncia de
politicas especificas para logistica e adaptagdo tecnolégica da infraestrutura industrial. A
superagao dessas lacunas € essencial para garantir a viabilidade técnica e econémica da
substituicdo de combustiveis nos segmentos industriais.

Eficiéncia Energética

Assim como a substituicdo de combustiveis, a tecnologia de eficiéncia energética é
transversal aos segmentos industriais analisados (cimento, ferro e acgo, ferroligas, mineracao,
quimica e outras industrias). De acordo com o Cenario Rota (Produto P2.3), a implementagao
dessa tecnologia em todos os segmentos resultou em um potencial de mitigacdo de 30,8
MtCO2e (13% do total estimado para o setor industrial), com custo marginal de abatimento
negativo de 1.319,1 R$/tCO-e, ou seja, os beneficios financeiros superam os investimentos
necessarios. Apesar disso, a tecnologia ainda enfrenta barreiras de natureza financeira,
institucional, tecnoldgica e regulatoéria.

Apesar do custo marginal de abatimento negativo, o principal obstaculo identificado refere-se
aos elevados investimentos iniciais necessarios para a substituicdo de equipamentos por
versGes mais modernas e energeticamente eficientes. Esse desafio € agravado pelos altos
custos de importacéo, influenciados por taxas e cambio desfavoraveis, o que compromete a
viabilidade econémica da modernizacao industrial. Como consequéncia, muitas industrias
mantém equipamentos obsoletos, com baixo rendimento energético, o que perpetua padrées
de consumo elevados.

Do ponto de vista institucional, observa-se uma escassez de profissionais capacitados para
pesquisar, avaliar e implementar processos e tecnologias mais eficientes. Essa limitagao
impacta negativamente a tomada de decisao nas organizagdes, dificultando a identificagao de
oportunidades de investimento em eficiéncia energética e a internalizagdo de praticas de
gestdo energética, o que prejudica também a difusao de solugdes inovadoras.

A barreira tecnolégica, por sua vez, € uma consequéncia direta da adogdo de combustiveis
alternativos menos emissores, como biomassa e escorias. Embora a substituicdo de
combustiveis seja outra tecnologia do setor, ela pode introduzir barreiras tecnolégicas que
impactam diretamente a eficiéncia energética dos processos industriais. Geralmente, esses
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combustiveis apresentam menor poder calorifico, maior umidade ou presenca de substancias
indesejaveis. Esses fatores dificultam a queima eficiente e exigem sistemas adicionais de
preparagdo e injecdo, resultando em maior consumo energético. Além disso, essas
caracteristicas podem comprometer o desempenho dos fornos e limitar o potencial de
reaproveitamento de materiais, reduzindo as oportunidades de economia de energia.
Portanto, a ado¢édo de tecnologias mais limpas pode gerar aumento de consumo energético
se nao acompanhada por melhorias nos sistemas de combustao.

No campo regulatério, observa-se a auséncia de fiscalizacdo e padronizagdo no consumo
energético industrial. Faltam politicas atualizadas em eficiéncia energética e conservacao de
energia voltadas ao setor industrial brasileiro, incluindo padrdes minimos de eficiéncia para
motores industriais, acordos com produtores e mecanismos de controle do consumo
energético. Soma-se a isso a escassez de incentivos econbémicos, como subsidios e
programas de empréstimo, o que dificulta o alcance do potencial industrial em eficiéncia
energética.

As politicas publicas mapeadas para essa tecnologia incluem o PDMG, que reconhece o
potencial de mitigacao da eficiéncia energética nas diferentes industrias, com a¢des voltadas
a modernizacao de fornos, queimadores e motores, a redugdo do consumo de eletricidade
em equipamentos elétricos e a adogao de praticas operacionais e de gestao que resultem em
menor consumo de energia. O PLAC-MG, contempla o desenvolvimento de estudos para
elaboragao de indicadores de eficiéncia energética na industria, instrumentos de fomento a
tecnologias e processos mais eficientes e incentivo a troca de experiéncias de acdes
ambientais e climaticas inovadoras. Outra politica relevante é o PotencializEE, focado em
impulsionar projetos de eficiéncia energética em pequenas e médias industrias no estado de
Sao Paulo. Essas iniciativas representam avangos importantes, mas ainda nao cobrem
integralmente os desafios financeiros e regulatérios enfrentados pelo setor.

Frente a esse cenario, algumas estratégias podem ser sugeridas, como a ampliagéo de linhas
de financiamento e subsidios voltados a aquisicdo e modernizacdo de equipamentos,
incentivos fiscais para a troca de tecnologias, parcerias com entidades industriais para
capacitacao profissional e publicacao de editais estaduais voltados a formacao técnica. Em
um nivel macro, a regulamentacao do Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE)
poderia atuar como mecanismo indutor da eficiéncia energética, ao promover a redugao de
emissodes e estimular a adog¢ao de tecnologias mais limpas.

Apesar da existéncia de politicas que abordam a tematica da eficiéncia energética, observa-
se que ha espaco para o aprimoramento do arcabougo institucional e financeiro, de modo a
garantir maior viabilidade econdmica para a adocao de medidas de eficiéncia energética na
industria. A auséncia de politicas com foco direto na modernizagao de plantas antigas e na
reducdo de custos para aquisicdo de equipamentos evidencia a necessidade de maior
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alinhamento entre as barreiras identificadas e os instrumentos de politica publica disponiveis.
Assim, o enfrentamento das barreiras requer o fortalecimento e a operacionalizacdo das
iniciativas atuais, bem como a formulacdo de novas estratégias que abordem os aspectos
técnicos, econdmicos e institucionais de forma integrada.

Tecnologias nao incluidas na MACC
Fusao redutora para producao de aco

A fusao redutora é uma tecnologia que propde uma reconfiguragdo do processo siderurgico
convencional, ao separar as etapas de pré-aquecimento do carvao e pré-redugao do minério
de ferro. Conforme apresentado no Produto P2.3, essa abordagem elimina a necessidade de
coque, reduz o consumo energético e gera um gas com alta concentragdo de CO., facilitando
sua integracao com sistemas de captura, armazenamento e utilizagcado de carbono (CCS). No
entanto, a principal barreira € a baixa maturidade tecnoldgica: tecnologias como Hlsarna ainda
estdo em fase piloto, enquanto Corex e Finex tém aplicagcao comercial restrita, com escassez
de dados operacionais e de mercado que inviabilizam estimativas robustas de custo e
mitigacao. Apesar das limitagdes, a fusdo redutora apresenta sinergias relevantes com outras
rotas de descarbonizacao incluidas na MACC. Um exemplo é o BF-BOF a carvao vegetal,
que também busca substituir o carvao mineral por insumos renovaveis. Outro é a RD-H;, que
compartilha o objetivo de descarbonizar o agente redutor e ainda pode ser utilizada em
conjunto com o CCS, reforgando seu potencial estratégico na transigéo da siderurgia. Embora
nao existam politicas especificas para essa tecnologia, programas como o Siderurgia
Sustentavel (PNUD/MME), que incentiva tecnologias de baixo carbono na siderurgia, e o
Compete Minas (SEDE/FAPEMIG) podem ser mobilizados para apoiar pesquisa aplicada e
desenvolvimento tecnoldgico.

Para viabilizar essa rota no contexto brasileiro, € importante que o estado de Minas, em
articulagéo com o governo federal, fomente a pesquisa por meio de projetos-piloto com apoio
de universidades e centros tecnoldgicos. Além disso, € essencial promover cooperagao
internacional para transferéncia de tecnologia e adaptar solugdes as condicbes operacionais
locais. Por fim, a criagao de linhas de financiamento especificas para tecnologias emergentes
na siderurgia também € estratégica para acelerar sua maturagao.

Redugao do minério de ferro por eletrélise

A eletrolise do minério de ferro representa uma rota disruptiva para produgao de ago com
emissao potencialmente nula de CO;, especialmente quando associada a eletricidade
renovavel. No entanto, a tecnologia ainda se encontra em estagio inicial, enfrentando barreiras
de natureza tecnoldgica, financeira, informacional e regulatéria. Do ponto de vista tecnoldgico,
a solucdo possui baixa maturidade, especialmente quando comparada a métodos mais
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consolidados, como o EAF e o uso do carvao vegetal. No ambito financeiro, a barreira se deve
ao alto custo de aquisicdo de equipamentos e elevada demanda de energia. No aspecto
informacional, destaca-se a falta de benchmarks com rotas tradicionais que possam indicar
0s pontos positivos da tecnologia em relagdo a outras mais consolidadas. Ja do ponto de vista
regulatério, observa-se a auséncia de diretrizes especificas para eletrélise na siderurgia (IEA,
2020).

Essa rota apresenta sinergia com outras tecnologias, como RD-H, e EAF, que também
utilizam eletricidade como vetor energético. A integracao entre essas solugdes pode acelerar
a descarbonizagdo do setor, desde que haja infraestrutura elétrica adequada e acesso
competitivo a energia renovavel. Politicas como a Lei Estadual do Hidrogénio de Baixo
Carbono (Lei n® 24.940/2024) e o PATEN (Lei n° 15.103/2025) podem ser adaptadas para
contemplar projetos voltados a eletrdlise na siderurgia.

Para aumentar sua viabilidade, € necessario um direcionamento governamental para
fomentar pesquisa aplicada, viabilizar projetos-piloto e criar linhas de financiamento
especificas, seja via PATEN ou fundos climaticos. O mapeamento de polos industriais com
acesso a eletricidade renovavel também pode ser uma medida estratégica para testes da
tecnologia.

Uso de energia solar térmica para produgao de calor em processos
industriais

A energia solar térmica, captada por coletores como placas planas e tubos a vacuo, é
promissora para processos industriais de baixa temperatura, com destaque para os setores
de alimentos, papel e celulose, quimica e téxtil. Apesar do potencial identificado em estudos
como o relatério “Energia Termossolar para a Industria: Brasil” (SOLAR PAYBACK, 2018), a
tecnologia enfrenta barreiras técnicas relevantes, como a intermiténcia solar, a baixa
densidade energética de poténcia por area e a limitagdo de temperatura atingivel (até 400
°C), além de desafios logisticos relacionados a area necessaria para a instalagdo em plantas
industriais consolidadas.

A tecnologia possui complementaridade com tecnologias como a eletrificagao em medidas de
eficiéncia energética e a cogeragéo a biomassa, podendo ser integrada em estratégias de
transicdo energética. Politicas como o Minas Recicla Energia e o PLAC-MG preveem
incentivos a autogeracao de energia renovavel e a substituicdo de combustiveis fésseis na
industria, podendo ser adaptados para contemplar a energia solar térmica.

Para superar as barreiras, recomenda-se o fomento a pesquisa aplicada voltada a eficiéncia
dos coletores e ao desenvolvimento de sistemas de armazenamento térmico, com apoio de
universidades e centros tecnoldgicos. A criagao de linhas de financiamento especificas para
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tecnologias emergentes de calor renovavel, com foco em aplicagdes industriais de baixa e
média temperatura, também pode ser essencial para ampliar sua viabilidade.

Uso de reatores nucleares para producao de calor em processos
industriais

A aplicacdo de reatores nucleares para geracdo de calor industrial apresenta elevado
potencial de descarbonizagéo, especialmente em segmentos com alta demanda térmica. A
principal vantagem esta na densidade energética dos combustiveis nucleares, tais como o
uranio, e na oferta continua de calor, superando limitagdes de fontes renovaveis intermitentes.
No entanto, a maturidade tecnoldgica ainda é baixa para aplicagdes industriais: os reatores
comerciais atuais operam com temperaturas insuficientes para processos mais exigentes,
enquanto tecnologias emergentes, como reatores modulares pequenos (SMRs),
microrreatores e reatores de gas de alta temperatura (HTGRs) permanecem em
desenvolvimento, o que restringe sua aplicabilidade no curto prazo.

Além disso, o custo do calor nuclear permanece superior ao de alternativas fosseis, devido
aos altos investimentos associados ao ciclo de vapor e ao gerador. Essa barreira financeira é
agravada pela auséncia de infraestrutura nacional dedicada a aplicacao industrial da energia
nuclear e pela necessidade de regulamentagbes especificas para garantir seguranca
operacional e licenciamento ambiental.

A tecnologia, contudo, apresenta sinergias com a eletrificagéo, por meio de tecnologias como
o forno a arco elétrico (EAF), e o hidrogénio verde. A eletrificagdo compartilha o objetivo de
substituir fontes fosseis por alternativas de baixo carbono. Ja o hidrogénio, também avaliado
como vetor energético para calor industrial, pode ser produzido por eletrélise alimentada por
energia nuclear, criando uma inter-relacéo estratégica entre as tecnologias.

Para superar essas barreiras, € recomendavel que o estado, em articulagdo com o governo
federal, fomente pesquisa aplicada sobre reatores industriais, com apoio de universidades e
centros tecnoldgicos. A criagdo de marcos regulatérios especificos e a inclusdo da tecnologia
em programas como o PATEN e o Compete Minas sdo fundamentais para acelerar sua
maturagdo. A cooperacdo internacional também deve ser estimulada para viabilizar
transferéncia de tecnologia e adaptagao as condi¢des brasileiras.

Uso de hidrogénio para producao de calor em processos
industriais

O hidrogénio como fonte de calor industrial € uma alternativa promissora para
descarbonizacédo de setores intensivos em energia, como siderurgia, quimica e cimento.
Apesar de ja ser utilizado como insumo, seu uso como vetor energeético ainda é incipiente,
com barreiras financeiras, relacionadas ao alto custo de produgdo, e tecnoldgicas,
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relacionadas ao armazenamento e transporte, que exigem infraestrutura especializada e
elevam os custos operacionais (THIEL; STARK, 2021). Nesse contexto, a competitividade
frente a fontes fosseis é limitada, exigindo avangos tecnolégicos e expansao da infraestrutura
dedicada.

A tecnologia apresenta sinergias com rotas como a RD-H», que também busca substituir
agentes redutores fosseis por hidrogénio verde. Além disso, o uso de hidrogénio para geragao
de calor na industria pode ser beneficiado por politicas publicas ja existentes, como a Lei
Estadual n® 24.940/2024, que institui a Politica do Hidrogénio de Baixo Carbono, com foco na
ampliagdo do uso desses combustiveis na matriz energética e na promog¢ao de sinergias com
outras fontes renovaveis. Em &mbito nacional, a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa
Emissao de Carbono (Lei Federal n° 14.948/2024) e o Programa de Desenvolvimento do
Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (PHBC) estabelecem incentivos fiscais e
instrumentos de fomento a cadeia produtiva do hidrogénio, incluindo sua aplicagao industrial.

Para viabilizar o uso do hidrogénio como fonte térmica, é necessario fomentar sua producao
nacional com foco na reducéo de custos e ampliacao da infraestrutura de armazenamento e
distribuicdo. O estado de Minas Gerais pode atuar por meio de programas como o Compete
Minas, apoiar a criacdo de hubs industriais de hidrogénio e articular com a Gasmig o
aproveitamento da infraestrutura de gasodutos existente.
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RECOMENDA(}OES DE POLITICAS
PUBLICAS

A transicdo para uma economia de baixo carbono representa um dos maiores desafios
contemporéaneos, exigindo ndo apenas inovagao tecnoldgica, mas também um ambiente
institucional robusto, capaz de sustentar mudangas estruturais em larga escala. Em setores
estratégicos como AFOLU, Energia, Industria e Transporte, persistem barreiras técnicas,
econdmicas, regulatorias e culturais que limitam a adog¢ao de solugbes sustentaveis, mesmo
quando sua viabilidade técnica ja estd demonstrada. A superacao dessas barreiras demanda
politicas publicas articuladas, que combinem instrumentos regulatérios, financeiros, logisticos
e de capacitacao, promovendo um ecossistema favoravel a inovacao e a descarbonizacao.

Este capitulo apresenta um conjunto estruturado de recomendacdes voltadas ao governo de
Minas Gerais, com o objetivo de auxiliar o direcionamento dos esforcos de mitigagdo no
estado. As propostas foram elaboradas com base em diagndsticos setoriais detalhados e
organizadas em torno de a¢des habilitadoras, tecnologias associadas, impactos esperados,
atores envolvidos e horizontes temporais. A abordagem adotada busca fomentar sinergias
entre politicas publicas, apoiar a atracdo de investimentos, fortalecer capacidades
institucionais e ampliar a aceitacdo social das transformagbdes necessarias. Ao integrar
diferentes dimensodes da politica climatica, as recomendagdes aqui reunidas oferecem um
roteiro estratégico para alinhar o desenvolvimento econémico do estado aos compromissos
de sustentabilidade e neutralidade de carbono.

Para o setor industrial, as solugdes discutidas passam por uma maior aproximagao entre o
governo e o setor, para compreensdo das reais capacidades dos atores quanto a adocéo de
combustiveis menos emissores, producao e troca de materiais e substituicdo ou adaptacao
de equipamentos. Portanto, € necessaria uma interagdo entre as empresas, o governo
estadual e as organizacgdes industriais para uma maior compreensao do potencial de atuagao
de cada um para a reducéo das emissdes do setor.

Além disso, € necessario o mapeamento da demanda pelo uso do biogas e do biometano,
identificando as empresas demandantes e ofertantes, bem como suas localizagbes. Tal
medida serviria de subsidio para um planejamento da ampliagdo da rede de gasodutos. Como
consequéncia, haveria um aumento da infraestrutura e da disponibilidade desses
combustiveis no mercado. Essas medidas possuem uma viabilidade alta e poderiam ser
implementadas no curto prazo. Alguns atores possivelmente envolvidos seriam empresas
como CBMM, IVECO e VALE como demandantes e Golar e aterros sanitarios como
ofertantes, além da Gasmig como fornecedora da infraestrutura de distribuigao.
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Outro eixo fundamental é o relativo a demanda de investimentos para adequacao dos
equipamentos ao uso de biomassa e adocdao de medidas de eficiéncia energética. Uma
solugéo seria a adogao de incentivos fiscais para a troca de tecnologias pelas industrias e a
regulamentacado do SBCE, como forma de incentivo a redu¢ado de emissdes em geral.

Ja a falta de conexao entre as industrias para disponibilizacdo de residuos como matéria-
prima e como fonte de energia poderia ser solucionada de duas maneiras. A primeira delas
seria a criacdo de um banco de dados das industrias, para identificacdo de residuos
disponiveis, incluindo sua localizacao e quantidade. A outra seria a criacdo de hubs industriais
para facilitar a conexao entre os diferentes atores do setor. Em ambos os casos, seria
necessaria a interacdo entre o governo e as industrias, havendo espago também para a
participacao do Centro de Inovacao e Tecnologia (CIT) do Senai, que busca desenvolver
solugdes integradas para a industria.

Quanto ao licenciamento de PCHs para autoproducéo nas industrias, discutido no capitulo
anterior, a sugestao de solucao foi a maior integracao entre as entidades responsaveis, como
a SEDE e a SEMAD/FEAM, para promover uma melhoria do ambiente regulatério e favorecer
a sua implantacao.

Por fim, as tecnologias mais disruptivas, como o uso de hidrogénio nas industrias de cimento
€ ago, bem como a captura e armazenamento de carbono nas industrias em geral, podem ser
promovidas com o incentivo a projetos de pesquisa e desenvolvimento, com alto impacto para
promover a descarbonizagdo das industrias “hard to abate”. Alguns atores relevantes seriam
a Invest Minas, a SEDE e empresas estrangeiras interessadas em investir nessas tecnologias.

O Quadro 4 resume as recomendacodes de politicas publicas para o setor.
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Recomendacao

Capacitagao
Técnica e
Profissional

Pesquisa
Aplicada e
Desenvolvimento
Tecnologico

Infraestrutura
Logistica e
Suprimento de
Insumos

Regulacéo e
Seguranga
Juridica

Incentivos
Econbmicos e
Financiamento

Contexto e barreiras

Falta de profissionais
qualificados
compromete politicas e
adogao de tecnologias
limpas; escassez de
conhecimento técnico
em setores-chave.

Tecnologias com baixa
maturidade enfrentam
desafios técnicos e
adaptagéo local

Gargalos logisticos e
baixa capilaridade de
redes dificultam
suprimento continuo

Lacunas normativas
geram inseguranga e
dificultam
investimentos em
tecnologias limpas

Alto custo inicial das
tecnologias e auséncia
de mecanismos
financeiros
operacionais

% INVEST
/ MINAS

Quadro 4: Recomendagdes de politicas publicas - Industria

Tecnologias associadas

Adigdes ao clinquer,
eficiéncia energética,
carvao vegetal,
hidrogénio verde, CCS

CCS, RD-H;, RD-GN

Biomassa (substituicao
de combustiveis), RD-
GN, CCS

CCS, hidrogénio verde,
adigbes ao clinquer,
biomassa (substituigdo
de combustiveis) e
eficiéncia energética

RD-Hz, CCS, EAF

Acdes habilitadoras

Programas estaduais de
capacitagao via
SENAI/SENAC,

universidades e fundos

climaticos

Financiamento de P&D,
testes piloto, adaptacao
de equipamentos e
cadeias produtivas

Centros logisticos,
expansao de redes de
gas e energia,
mapeamento de areas
para CO,

Atualizagéo de normas,
definicdo de
competéncias,
certificagdes e seguranga
operacional

Linhas de crédito,
incentivos fiscais, tarifas
diferenciadas, fundos
climaticos

“A/CAR BON

Impactos esperados

Gestores capacitados, politicas
eficazes, redugéo de barreiras técnicas
e culturais

Redugéo de riscos, solugdes locais,
empregos qualificados, atragao de
investimentos

Reducéo de custos, seguranca
energética, competitividade industrial

Ambiente regulatério seguro, atragéo
de investimentos, viabilizacao
tecnolégica

Viabilidade econémica, monetizagao
de emissodes evitadas, investimentos
verdes

Atores envolvidos

SEMAD, SEDE, FAPEMIG,
SENAI, FIEMG, instituigbes de
ensino e pesquisa, sindicatos
industriais, empresas do setor

privado, organizagdes da
sociedade civil

SEDE, FAPEMIG, SENAI,
MCTI, instituigbes de ensino e
pesquisa, associagbes
setoriais, empresas do setor
privado

SEINFRA, SEDE, SEMAD,
CIMC, Invest Minas, MDIC,
MME, associagdes de
municipios, associagdes
setoriais, empresas do setor
privado, instituicbes de ensino
e pesquisa, Gasmig, CEMIG

SEMAD, SEDE, ALMG, CIMC,
SEINFRA, associacdes
setoriais como ABCP,
ABIQUIM, IABr, MDIC,
Congresso Nacional, 6rgaos
fiscalizadores e reguladores do
setor, empresas do setor
privado, instituicdes de ensino
e pesquisa

SEF, SEDE, SEMAD, ALMG,
CIMC, Ministério da Fazenda,
MDIC, SENAI, instituicdes
financeiras, empresas do setor
privado



Integracéo de
Politicas
Publicas e
Coordenacéao
Institucional

Institucionalizaca
o de politicas de
eficiéncia
energética e
modernizagao
industrial

Economia
Circular e
Gestao de
Residuos

Valorizagdo da
Producao
Sustentavel e
Protecao
Comercial
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Fragmentagéo entre
politicas setoriais limita
sinergias e eficiéncia

Equipamentos
obsoletos e
combustiveis
alternativos com baixa
eficiéncia

Escassez de sucata e
falta de integracao
entre geradores e

usuarios de residuos

Concorréncia desleal e
auséncia de
diferenciagéo de
produtos sustentaveis
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Substituicéo de
combustiveis, eficiéncia
energética

Substituicdo de
combustiveis, eficiéncia
energética

EAF, substituicdo de
combustiveis

Adigbes ao clinquer, EAF

“A/ CARBON

Foruns intersetoriais,
plano setorial, hubs
industriais, plataformas
integradas

Crédito para
modernizagao, metas
setoriais, monitoramento
energético

Expansao da coleta,
banco de residuos,
revisdo de normas,

compras sustentaveis

Certificagdo, compras

publicas sustentaveis,

campanhas, incentivos
fiscais

Sinergias entre politicas, clareza
regulatoria, clusters industriais
sustentaveis

Reducgao de custos e emissdes,
viabilidade técnica de combustiveis
alternativos

Redugéo de emissdes, substituicdo de
insumos, geragcao de empregos

Preco premium, protegdo comercial,
investimentos verdes, imagem positiva
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CIMC, SEMAD, SEDE,
SECOM, Invest Minas, MMA,
MME, MDR, MAPA, MDIC,
o6rgéos fiscalizadores e
reguladores do setor, governos
municipais, consorcios
municipais, associagdes de
municipios, associagdes
setoriais, FIEMG

SEDE, SEMAD, SEINFRA,
CEMIG, Gasmig, governos
municipais, consorcios
municipais, instituicdes
financeiras, Invest Minas,
FIEMG, FAPEMIG, instituicoes
de ensino e pesquisa,
empresas do setor privado,
orgaos fiscalizadores e
reguladores do setor

SEMAD, SEDE, instituicbes
financeiras, Invest Minas,
governos municipais,
associagdes de municipios,
empresas do setor privado,
associagoes setoriais,
cooperativas de catadores

SEDE, SEMAD, SEF, MDIC,
Ministério da Fazenda,
associagoes setoriais,

empresas do setor privado,

empresas publicas
compradoras, 6rgéos
fiscalizadores e reguladores do
setor



Engajamento
Publico e
Comunicagao
Estratégica

Baixa percepgao dos

da transig¢ao industrial

Fonte: Elaboragao propria.
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riscos e oportunidades

CCS, RD-H2, biomassa
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(substituicdo de

combustiveis)
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Campanhas publicas,
eventos técnicos,
premiagdes, porta-vozes
qualificados
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SEMAD, SEDE, SEGOQV,
SECOM, MDR, MMA, MDIC,
CIMC, FIEMG, associacbes de
municipios, consorcios
municipais, governos
municipais, associagdes
setoriais, sindicatos industriais,
empresas do setor privado,
instituicdes de ensino e
pesquisa, midia

Maior aceitagéo social, engajamento
empresarial, cultura de inovagéo



Capacitacao técnica e profissional

A transicdo do setor industrial para tecnologias de baixo carbono depende fortemente da
disponibilidade de profissionais qualificados e gestores capacitados, tanto no setor publico
quanto no privado. A falta de conhecimento técnico especializado compromete a formulacéo,
implementacao e monitoramento de politicas eficazes, bem como a adogédo de solucoes
tecnoldgicas inovadoras pelas empresas. No setor cimenteiro, por exemplo, a limitada
compreensdo governamental sobre processos de substituicdo do clinquer dificulta o avango
de medidas de descarbonizacdo. Situacdo semelhante ocorre na area de eficiéncia
energética, onde ha escassez de especialistas aptos a elaborar, implementar e supervisionar
planos de gestdo energética, prejudicando o aproveitamento pleno das oportunidades de
reducédo de consumo e emissodes.

Além disso, a incorporagao de tecnologias emergentes, como uso de biomassa e carvao
vegetal sustentaveis, hidrogénio verde e sistemas de captura e armazenamento de carbono,
exige competéncias técnicas especificas para o planejamento, operacdo e manutencao
desses sistemas. A auséncia dessa qualificacdo resulta em barreiras praticas, como
dificuldade na elaboracao de estudos de viabilidade, selecdo inadequada de equipamentos,
operacao ineficiente e baixa aderéncia as normas ambientais e de segurancga.

O déficit de capacitagdo também afeta 6rgdos publicos estaduais e municipais, que
necessitam de equipes técnicas aptas a conduzir analises regulatérias, avaliar projetos,
elaborar editais e estruturar politicas alinhadas as melhores praticas nacionais e
internacionais. A articulagcdo entre governos, instituicbes de ensino, centros de pesquisa e
setor privado é essencial para desenvolver curriculos robustos, metodologias de ensino
praticas (como treinamentos in loco) e mecanismos de certificagdo que garantam a
atualizagao constante da forga de trabalho diante da rapida evolugao tecnolégica.

Tecnologias associadas:

e adicbes ao clinquer;

eficiéncia energética;

substituicdo de combustiveis;

BF-BOF a carvao vegetal,

reducao direta a hidrogénio (RD-H>);

e captura e armazenamento de carbono (CCS).

Acles necessarias:

e estruturar programas estaduais de capacitagao profissional e institucional para gestao
de energia, tecnologias limpas, biomassa e carvao vegetal sustentaveis, hidrogénio
verde e captura de carbono;
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e promover editais, convénios e parcerias com instituicbes de ensino e pesquisa como
o SENAI e universidades, para oferta de cursos de extensdo, com modalidades
presenciais e certificacdes especializadas.

Atores envolvidos:

e SEMAD;

e SEDE;

e FAPEMIG;
e SENAJ

e FIEMG;

e instituicdes de ensino e pesquisa;
e sindicatos industriais;

e empresas do setor privado;

e organizagbes da sociedade civil.

Impactos esperados:

e profissionais e gestores capacitados para planejar e operar projetos de eficiéncia
energética e rotas de baixo carbono;

e politicas publicas mais eficientes e alinhadas a melhores praticas;

e reducgdo de barreiras culturais e técnicas a inovagao.

Pesquisa aplicada e desenvolvimento tecnolégico

A descarbonizagdo industrial em larga escala depende do avanco e da adaptacdo de
tecnologias que, embora ja estejam em desenvolvimento global, ainda apresentam baixa
maturidade comercial e desafios especificos de aplicagdo no contexto brasileiro € mineiro.
Entre elas, destacam-se a CCS, a RD-H2, a RD-GN e o uso intensivo de biomassa e florestas
plantadas na siderurgia. A viabilidade dessas tecnologias enfrenta obstaculos técnicos
significativos, como a variabilidade na qualidade e disponibilidade dos insumos, exemplificada
pela biomassa com diferentes teores de umidade e poder calorifico ou pela sucata metalica
de qualidade irregular, que afetam a estabilidade operacional e a eficiéncia dos processos
industriais de baixo carbono.

A superagdo dessas barreiras exige um esforco coordenado de pesquisa aplicada,
desenvolvimento tecnolégico e inovagao, voltado para adaptar solugdes as condigdes locais
e promover a robustez das cadeias produtivas. No caso da biomassa para siderurgia, o uso
eficiente de carvao vegetal em altos-fornos integrados requer adaptagdes ou substituicao de
equipamentos. Isso ocorre porque o carvao vegetal convencional apresenta menor densidade
energética e composicao menos estavel, prejudicando a operagao continua sob alta pressao.

INVEST
S @ k MlNAS “A/CARBON



59

Pesquisas podem focar na briquetagem ou pelotizagdo da biomassa, no desenvolvimento de
refratarios especiais e na modificacao de projetos industriais.

Também é necessario desenvolver materiais e processos inovadores, como adsorventes para
CCS adequados ao mix de gases industriais e ligas metalicas resistentes ao hidrogénio, além
de realizar testes piloto de co-combustdo de biomassa e carvdo mineral. A adaptacédo de
fornos elétricos e altos-fornos para operar com insumos alternativos e a estruturacdo de
cadeias dedicadas, incluindo plantios florestais otimizados para siderurgia e logistica eficiente
de sucata, sdo passos estratégicos.

O fortalecimento de programas de fomento, como o Compete Minas e os editais da FAPEMIG,
pode acelerar esse processo (AGENCIA MINAS, 2025). Ha ainda potencial de integragéo com
iniciativas federais, como o PATEN, que prioriza tecnologias como CCS, hidrogénio verde e
biogas, criando sinergia entre esforgos estaduais e nacionais.

Tecnologias associadas:

e reducao direta a hidrogénio (RD-H>);
e reducdo direta a gas natural (RD-GN)
e captura e armazenamento de carbono (CCS).

Acoes necessarias:

e financiar projetos de P&DI, mobilizando recursos de programas e instituicbes
estaduais, como Compete Minas e FAPEMIG, e federais, como Finep e BNDES, para:
adaptagao de CCS, RD-H,, RD-GN e uso de biomassa na siderurgia, desenvolvimento
de novos materiais e processos, adaptacdo de equipamentos industriais e
estruturacéo de cadeias produtivas.

Atores envolvidos:

e SEDE;

e FAPEMIG;
e SENAJ

e MCTI

e instituicbes de ensino e pesquisa;
e associagdes setoriais;
e empresas do setor privado.

Impactos esperados:

e reducdo de riscos tecnolégicos e custos futuros;
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e solugdes adaptadas a realidade mineira;
e aumento da competitividade e atracdo de investimentos;
e geragao de empregos qualificados.

Infraestrutura logistica e suprimento de insumos

A competitividade e a viabilidade econdmica das rotas industriais de baixo carbono dependem
de uma infraestrutura integrada e robusta para garantir o suprimento continuo e eficiente de
insumos estratégicos. Em Minas Gerais, trés frentes se destacam: biomassa para rotas
siderurgicas via alto-forno, como carvao vegetal e residuos agricolas ou urbanos para
coprocessamento; gas natural e biometano para processos de redugdo direta; energia elétrica
renovavel e redes de hidrogénio voltadas a rotas eletrointensivas, como fornos elétricos e
eletrdlise para producéo de H; verde.

Atualmente, existem gargalos logisticos e territoriais relevantes. O transporte e a coleta de
grandes volumes de biomassa enfrentam custos elevados e baixa eficiéncia, prejudicando a
regularidade do fornecimento. A rede estadual de distribuicao de gas natural apresenta baixa
capilaridade, limitando o acesso de polos industriais a essa fonte de energia. Nesse contexto,
destaca-se a importancia do mapeamento da demanda por biogas e biometano como subsidio
essencial para o planejamento da expansao da infraestrutura de gasodutos, viabilizando a
ampliagédo da oferta e a conexao entre empresas demandantes e ofertantes.

No setor elétrico, ha restricbes na transmissao para atender polos em expansao, o que
compromete o fornecimento confiavel de energia renovavel. Destravar o licenciamento de
PCHs para autoproducéo revela-se como uma medida estratégica para ampliar a oferta de
energia limpa as industrias, exigindo maior integracao entre os 6rgaos responsaveis, como
SEDE e SEMAD/FEAM, para aprimorar o0 ambiente regulatorio.

Além disso, a eventual adogao de tecnologias de CCS demandara, no futuro, infraestrutura
especifica de transporte e estocagem de COy, incluindo mapeamento geoldgico de areas
adequadas e defini¢cao de rotas de escoamento.

Para superar esses desafios, é necessario planejar e implementar uma expansao coordenada
da infraestrutura. Centros logisticos regionais de biomassa, préximos a polos siderurgicos e
equipados com unidades de briquetagem e peletizacdo, aumentariam a densidade energética
e a facilidade de transporte, abastecendo tanto altos-fornos existentes, com misturas de
biomassa briquetada e coque, quanto novas plantas. Para o gas natural e biometano, integrar
Minas Gerais ao Plano Nacional Integrado das Infraestruturas de Gas Natural e Biometano
(PNIIGB) permitiria a expansao da malha e a extensado de dutos da Gasmig para regides
industriais nao atendidas. No setor elétrico, investimentos direcionados ao reforco da
transmissdo e distribuicdo em polos estratégicos garantiriam energia renovavel competitiva
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para rotas eletrointensivas. Por fim, 0 mapeamento de potenciais areas de armazenamento
de CO; é essencial para preparar o estado para o futuro uso de CCS.

Tecnologias associadas:

e substituicao de combustiveis;
e reducgdo direta a gas natural (RD-GN);
e captura e armazenamento de carbono (CCS).

Acoes necessarias:

e criar centros logisticos regionais de biomassa com unidades de briquetagem e
peletizacao;

e mapear a demanda por biogas e biometano para subsidiar o planejamento da
expansao da rede de gasodutos;

e ampliar a rede de distribuicao de gas natural e biometano;

e reforcar a infraestrutura elétrica voltada a polos industriais, com foco na transmissao
e distribuicdo de energia renovavel;

e promover maior integracao entre SEDE e SEMAD/FEAM para agilizar o licenciamento
de PCHs voltadas a autoproducéo industrial;

e mapear areas e rotas para transporte e armazenamento de CO..

Atores envolvidos:

o SEINFRA;

e SEDE;

e SEMAD;

e CIMC;

e Invest Minas;
¢ MDIC;

e MME;

e associagdes de municipios;

e associagdes setoriais;

e empresas do setor privado;

¢ instituicdes de ensino e pesquisa;
e Gasmig;

e CEMIG.

Impactos esperados:

e reducgao de custos e riscos na adogao de tecnologias de baixo carbono;
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e aumento da competitividade industrial;
e seguranca de suprimento energético;
e atragao de investimentos privados.

Regulacao e seguranca juridica

A consolidagdo de um ambiente de negdcios favoravel para a descarbonizagao industrial
exige marcos regulatérios claros, atualizados e alinhados as melhores praticas internacionais.
Em Minas Gerais, e no Brasil em geral, persistem lacunas normativas que afetam diretamente
a viabilidade de investimentos e a adogdo de tecnologias de baixo carbono. Entre elas,
destacam-se: a auséncia de regulamentacao especifica para armazenamento geoldgico de
CO2 no ambito da CCS; a falta de normas para producgao, transporte e uso do hidrogénio
verde; a necessidade de revisdo de normas técnicas setoriais, como as que limitam o teor de
clinquer no cimento; regras pouco definidas para coprocessamento de residuos urbanos; e a
insuficiéncia de mecanismos para rastrear a origem legal e sustentavel da biomassa utilizada
industrialmente.

A auséncia de um arcabougo regulatorio robusto gera insegurancga juridica, levando empresas
a adiar ou cancelar investimentos por receio de que operagdes ndo sejam autorizadas ou que
créditos ambientais ndo sejam reconhecidos. No caso do CCS, embora a Lei n® 14.993/2024
(Combustivel do Futuro) estabeleca diretrizes gerais de descarbonizagdo, dispositivos
especificos para captura e estocagem de CO, exigem normas claras sobre licenciamento de
pogos de injegao, gestdo de responsabilidades pos-encerramento e definicao de propriedade
ou negociacao de créditos de carbono associados. Para o hidrogénio verde, € necessario
definir padrdes de seguranga para transporte e uso industrial, diretrizes para inje¢cao em redes
de gas e critérios de certificagcao vinculados a fonte elétrica utilizada.

Outro ponto critico é a rastreabilidade da biomassa, que pode ser implementada por sistemas
eletrénicos, integrando informacdes desde o plantio até o consumo final e fortalecendo a
confianga de origem sustentavel. Por fim, delimitar competéncias institucionais entre érgaos
reguladores e fiscalizadores € essencial para evitar sobreposi¢cdes e lacunas normativas.

Tecnologias associadas:

e adigbes ao clinquer;

o eficiéncia energética;

e substituicao de combustiveis;

e reducgdo direta a hidrogénio;

e captura e armazenamento de carbono (CCS).
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Ac¢oes necessarias:

e atualizar e criar marcos regulatérios para CCS, hidrogénio verde, coprocessamento de
residuos, rastreabilidade da biomassa e revisdo de normas técnicas;

e definir competéncias institucionais;

e estabelecer mecanismos de certificagdo e seguranca operacional.

Atores envolvidos:

e SEMAD;

e SEDE;

e ALMG;

e CIMC;

e SEINFRA,;

e associagdes setoriais como ABCP, ABIQUIM, |IABr;
e MDIC;

e Congresso Nacional;

e Orgéaos fiscalizadores e reguladores do setor;
e empresas do setor privado;

e instituigdes de ensino e pesquisa.

Impactos esperados:

e redugdo da inseguranca juridica;

e atracao de investimentos privados;

e viabilizacado de tecnologias emergentes;

e alinhamento com padrdes internacionais;

e agregacao de valor a produtos certificados.

Incentivos economicos e financiamento

O elevado custo inicial de tecnologias industriais de baixo carbono permanece como uma das
principais barreiras a sua adogdo em larga escala. Solugées como a RD-H», a implantagao de
sistemas de CCS, a substituicdo de fornos ou a adaptagao de altos-fornos para operar com
novas cargas demandam investimentos de grande porte e prazos longos de retorno. Apesar
de instrumentos estratégicos como PLAC-MG e o PATEN, no ambito federal, reconhecerem
essa necessidade, ainda € incipiente a existéncia de mecanismos financeiros operacionais e
incentivos econdmicos dedicados que viabilizem tais investimentos.

Para transformar diretrizes em resultados concretos, € necessario um conjunto estruturado de
politicas financeiras que equilibre o diferencial de custo entre tecnologias convencionais e
solugdes de baixo carbono, especialmente no periodo inicial de implantagao. Linhas de crédito
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especificas, com prazos compativeis com o payback dos projetos, condicbes de caréncia
adequadas e taxas reduzidas, podem ser viabilizadas por bancos publicos como o BNDES e
o BDMG. Incentivos fiscais estaduais, como reducéo de ICMS sobre equipamentos verdes e
créditos presumidos para uso de bioenergia ou sucata reciclada, complementariam esse
esforgo. Beneficios federais, como isencdo de IPIl para equipamentos eficientes, também
ampliariam a competitividade.

Outra frente estratégica envolve tarifas diferenciadas de energia elétrica para industrias que
cumpram metas de eficiéncia ou utilizem fontes renovaveis, fortalecendo a viabilidade de
processos eletrointensivos, incluindo eletrdlise para hidrogénio verde. A integragéo ao SBCE,
instituido pela Lei 15.042/2024, representa também um incentivo indireto: ao precificar o
carbono, cria-se valor econdmico para cada tonelada de CO; evitada, permitindo monetizagao
via créditos de carbono.

A criacao de fundos estaduais de fomento climatico ou a destinagao de parte dos recursos do
Fundo Climatico Nacional pode subsidiar a diferenca de custo entre tecnologias tradicionais
e limpas, acelerando sua adocao. Para ampliar o alcance desses instrumentos, é essencial
que empresas recebam assisténcia técnica para acessar financiamentos e incentivos,
incluindo manuais, workshops e canais de atendimento especializados.

Tecnologias associadas:

e reducdo direta a hidrogénio (RD-H2);
e forno a arco elétrico (EAF);
e captura e armazenamento de carbono (CCS).

Acoes necessarias:

e criar linhas de crédito subsidiadas via BDMG e BNDES;

e implementar incentivos fiscais estaduais e defender beneficios federais;
e adotar tarifas diferenciadas para uso de energia renovavel;

e defender a operacionalizacdo do SBCE;

e criar fundos estaduais de fomento climatico;

o oferecer assisténcia técnica para acesso aos instrumentos.

Atores envolvidos:

° SEF;

e SEDE;
e SEMAD;
e ALMG;
o CIMC;
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e Ministério da Fazenda;

e MDIC;

o SENAI

e instituigdes financeiras;

e empresas do setor privado.

Impactos esperados:

e reducgdo do custo de capital;

e viabilizacdo econdmica de tecnologias limpas;

e atracao de investimentos;

e monetizacao de reducdes de emissodes via créditos de carbono;
e maior competitividade industrial.

Integracao de politicas publicas e coordenacao
institucional

A descarbonizacao industrial demanda uma abordagem integrada que ultrapasse fronteiras
setoriais, exigindo alinhamento entre politicas publicas distintas e coordenagdo entre
diferentes niveis de governo. Em Minas Gerais, coexistem iniciativas nas areas de residuos
solidos, energia, clima e desenvolvimento econémico que, embora complementares, operam
de forma fragmentada. Essa fragmentagao reduz a eficiéncia dos recursos publicos e limita o
potencial de sinergias. Exemplos incluem a dissociagao entre politicas de gestao de residuos,
que poderiam fornecer matéria-prima para combustiveis alternativos, e estratégias industriais
de baixo carbono, ou a falta de articulagdo entre programas estaduais e competéncias
federais em areas como energia e tributagao.

Planos e programas como o Fundo Clima, o projeto Siderurgia Sustentavel, o Minas Recicla
Energia e a agenda nacional Lixdo Zero apresentam objetivos convergentes, mas carecem
de mecanismos de integracdo. Situagdo similar ocorre na relagado entre iniciativas de
infraestrutura, como o Plano Nacional de Gas Natural, e plataformas de mercado. Sem uma
instancia coordenadora, essas agendas evoluem de forma paralela, sem capturar plenamente
beneficios cruzados.

Para superar essa limitagédo, € necessario estabelecer estruturas de governanga permanentes
e instrumentos de planejamento conjunto. Foéruns intersetoriais envolvendo secretarias
estaduais e representantes federais poderiam alinhar metas e a¢des de programas distintos,
garantindo que politicas de residuos priorizem insumos para coprocessamento energético ou
que metas do PLAC-MG sejam desdobradas em objetivos especificos por setor. Essa
integracdo também viabilizaria arranjos complexos, como hubs industriais de CCUS, que
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dependem de coordenagao entre a Unido, responsavel pela regulacado de pogos de injegao,
e o Estado, que pode criar incentivos locacionais e licenciar usos industriais do CO..

Minas Gerais ja possui o Comité Intragovernamental de Energia e Mudanga do Clima (CIMC),
presidido pelo Vice-Governador, que pode servir como plataforma para integrar agendas
setoriais e articular com 6rgaos federais e municipais. A partir dessa base, é possivel avangar
para modelos de governanga mais abrangentes, capazes de criar arranjos produtivos
sustentaveis, compartilhar infraestrutura e potencializar mercados de baixo carbono.

Tecnologias associadas:

o eficiéncia energética;
e substituicao de combustiveis.

Acoes necessarias:

e criar e fortalecer foruns intersetoriais permanentes;

e formalizar um Plano Setorial de Descarbonizacao Industrial;

e alinhar metas do PLAC-MG com programas de residuos, energia e desenvolvimento
econdmico;

e firmar convénios e comités técnicos federativos;

¢ incentivar plataformas integradas de negociagao de gas e créditos de carbono.

Atores envolvidos:

e CIMC;

e SEMAD;

e SEDE;

e SECOM;

e Invest Minas;
° MMA;

e MME;

° MDR;

e MAPA;

e MDIC;

e Orgaos fiscalizadores e reguladores do setor;
e governos municipais;

e consorcios municipais;

e associagdes de municipios;

e associagdes setoriais;

e FIEMG;
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Impactos esperados:

e captura de sinergias entre politicas;

e reducao de metano em aterros e substituicido de combustiveis fésseis;
e maior eficiéncia no uso de recursos publicos;

e clareza regulatéria para o setor privado;

e viabilizag&o de clusters industriais de baixo carbono.

Institucionalizagcdo de politicas de eficiéncia energética e
modernizacao industrial

A modernizacao de parques industriais para incorporar medidas de eficiéncia energética e o
uso de combustiveis alternativos € um elemento central na descarbonizacdo do setor.
Equipamentos e fornos obsoletos operam com baixo rendimento, desperdicam energia e
geram emissodes elevadas. A substituicdo ou retrofit dessas unidades, embora tecnicamente
viavel, envolve custos de capital expressivos e possiveis interrupgdes operacionais, o que
muitas vezes adia a decisdo empresarial. Além disso, a introdugdo de combustiveis
alternativos, como biomassa, biogas ou residuos processados, enfrenta barreiras técnicas
relacionadas a baixa densidade energética, alta umidade ou variabilidade de composicao,
comprometendo a eficiéncia de combustdo e a estabilidade de processo. Esses fatores
reduzem a competitividade frente aos combustiveis fosseis convencionais.

Superar essas barreiras requer politicas integradas que combinem incentivos financeiros,
assisténcia técnica e definicdo de metas claras de eficiéncia. Linhas de crédito e subsidios
especificos para modernizacdo de plantas industriais, complementares aos instrumentos
gerais de descarbonizacdo, podem ser vinculados a programas nacionais como o Procel
Industria (CARVALHO, 2024) ou a iniciativas estaduais equivalentes. Esses programas devem
apoiar a substituicdo de motores, caldeiras e sistemas utilitarios por equipamentos de alto
rendimento, além de fomentar tecnologias para preparacdo de combustiveis alternativos.

No caso da biomassa, processos de secagem para reducdo de umidade, briquetagem ou
pelotizacdo aumentam a densidade energética e melhoram a performance em altos-fornos.
Em cimenteiras, o pré-tratamento de residuos solidos urbanos para produgcdo de CDR, por
meio de segregacao, trituragdo e peletizagdo, eleva o poder calorifico e padroniza a
alimentacéao, permitindo substituir com seguranga parte do coque de petroleo.

Ressalta-se a necessidade de institucionalizar e integrar as politicas de eficiéncia energética
e modernizagao industrial, de modo a superar a fragmentagdo e a natureza pontual que
caracterizam muitas iniciativas existentes. Em vez de programas isolados e de curto prazo,
trata-se de construir uma arquitetura de politicas com maior perenidade, coeréncia e
previsibilidade, capaz de orientar investimentos empresariais e sustentar a transigdo de longo
prazo. A integragdo entre instrumentos financeiros, regulatérios e técnicos deve assegurar
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consisténcia entre diferentes niveis de governo e setores produtivos. Com isso, cria-se um
marco mais estavel e confiavel, que reduz riscos para empresas, amplia a eficiéncia do gasto
publico e se permite alinhar expectativas de forma crivel o suficiente para destravar decisbes
de investimento.

A definicdo de metas graduais de reducdo do consumo energético especifico por setor
intensivo, alinhadas as melhores praticas internacionais, pode servir de referéncia para
politicas de incentivo, condicionando beneficios fiscais ao atingimento de patamares de
eficiéncia, por exemplo. Paralelamente, sistemas de medi¢ao e verificagdo robustos, com
monitoramento continuo de consumo energético e fluxo de carbono, forneceriam dados para
avaliar ganhos e embasar ajustes de politica.

Tecnologias associadas:

o eficiéncia energética;
e substituicao de combustiveis.

Acoes necessarias:

criar linhas de crédito e programas para modernizagao e eficiéncia energética;
investir em tecnologias de preparacédo de combustiveis alternativos;

integrar politicas e estabelecer metas setoriais de eficiéncia;

implementar sistemas de medicao e verificagao;

vincular incentivos ao cumprimento de metas.

Atores envolvidos:

e SEDE;

o SEMAD;
e SEINFRA;
e CEMIG;

e Gasmig;

e governos municipais;

e consorcios municipais;

e instituigbes financeiras;

e Invest Minas;

e FIEMG;

e FAPEMIG;

¢ instituicdes de ensino e pesquisa;

e empresas do setor privado;

e Orgaos fiscalizadores e reguladores do setor.
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Impactos esperados:

e reducgdo de custos operacionais;

e diminuicdo de emissoes;

e aumento da competitividade;

e viabilizacao técnica do uso de combustiveis alternativos.

Economia circular e gestao de residuos

A consolidacdo de uma economia circular robusta & estratégica para reduzir emissdes e
ampliar a disponibilidade de matérias-primas recicladas para processos industriais,
diminuindo a dependéncia de insumos virgens e a disposi¢ao final em aterros. Em Minas
Gerais, dois desafios se destacam: a escassez de sucata metalica de alta qualidade e a
auséncia de sistemas integrados de informagao sobre residuos industriais disponiveis para
reaproveitamento. Na siderurgia, a EAF depende criticamente de sucata ferrosa, recurso que,
embora reciclavel, cresce lentamente no Brasil devido ao baixo ritmo de renovacédo do
consumo interno e a exportacéo do material.

No setor cimenteiro, ha potencial para ampliar o uso de residuos como escérias, cinzas, gesso
e residuos de construgao civil como adi¢gdes ou agregados. No entanto, faltam informacoes
sistematizadas e normas que viabilizem e incentivem esse aproveitamento. Ja na gestdo de
residuos sélidos urbanos, persistem entraves logisticos e regulatérios que dificultam o uso do
CDR em cimenteiras, apesar de iniciativas como o programa piloto Minas Recicla Energia
demonstrarem viabilidade técnica e ambiental.

A auséncia de integracao entre geradores e usuarios de residuos, somada a inseguranga
juridica sobre a classificacdao de subprodutos, limita a formacdo de cadeias circulares
consistentes. Ferramentas como um banco de residuos intersetorial, plataforma digital que
conecte empresas geradoras e consumidoras de subprodutos, poderiam viabilizar simbioses
industriais, como o fornecimento de cinza volante de usinas termelétricas para a industria
cimenteira. Paralelamente, critérios claros para determinar quando um residuo deixa de ser
classificado como tal (critérios de end-of-waste) reduziriam incertezas e destravariam
investimentos em reciclagem e coprocessamento.

Ampliar a cadeia de reciclagem, modernizar sucateiros, expandir centrais de triagem e
preparar residuos para uso industrial, inclusive via parcerias com cooperativas de catadores,
sao acoes essenciais. Além de beneficios ambientais, uma economia circular bem estruturada
fortalece mercados para produtos reciclados e gera empregos, democratizando os ganhos
econdmicos.
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Tecnologias associadas:

e sustituicdo de combustiveis;
e forno a arco elétrico (EAF).

Acoes necessarias:

e ampliar coleta e processamento de sucata metalica;
e fomentar a industria de processamento de sucata;

e criar banco de residuos intersetorial;

e revisar normas para classificacdo de subprodutos;

e expandir programas de CDR;

e incentivar uso de residuos na construcéo civil;

e promover compras publicas sustentaveis.

Atores envolvidos:

o SEMAD;

e SEDE;

e instituigdes financeiras;

e |nvest Minas;

e governos municipais;

e associagdes de municipios;
e empresas do setor privado;
e associagdes setoriais;

e cooperativas de catadores.

Impactos esperados:

e maior oferta interna de sucata;

e reducgdo de emissdes e consumo de energia;

e substituicdo de clinquer por materiais reciclados;
e menor disposicao em aterros;

e geragao de empregos;

o fortalecimento de cadeias circulares.

Valorizacao da producao sustentavel e protecao comercial

A competitividade da industria mineira na transicdo para uma economia de baixo carbono
depende ndo apenas da capacidade de reduzir emissdes, mas também de obter
reconhecimento e valorizagdo de mercado por produtos mais sustentaveis. Atualmente,
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produtores de ago e cimento que investem em tecnologias limpas enfrentam concorréncia de
importados, muitas vezes mais baratos, mas com pegada de carbono elevada. Sem
diferenciacdo clara, o mercado tende a precificar apenas pelo custo, desestimulando
investimentos em inovagao ambiental. A auséncia de mecanismos que valorizem produtos de
menor emissao enfraquece o incentivo econdmico para adocdo de tecnologias menos
intensivas em GEE.

Para reverter esse cenario, € necessario estabelecer sistemas de certificagéo e rotulagem
ambiental que permitam identificar, no ponto de compra, o impacto climatico de cada produto.
Selos verdes para aco com elevado conteudo de sucata, ou para cimento com alto percentual
de substituicdo de clinquer, auditados de forma independente, seriam instrumentos de
sinalizacdo ao mercado. Além disso, o poder de compra governamental pode impulsionar a
demanda: critérios climaticos em licitacoes estaduais e municipais garantiriam preferéncia a
fornecedores que comprovem menor pegada de carbono no ciclo de vida.

A conscientizacdo de consumidores e cadeias downstream também ¢é estratégica.
Etiquetagem de carbono, campanhas de marketing setorial € promogao de casos de sucesso
ajudam a criar reputagao positiva para o “produto mineiro” sustentavel.

No campo da protecdo comercial, medidas de level playing field podem ser avaliadas em
articulagdo com o governo federal, como mecanismos de ajuste de carbono na fronteira,
semelhantes ao Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM) europeu, para compensar
importacdes intensivas em carbono. Exigéncias de reporte de pegada para importadores
poderiam ser um passo inicial, preparando o terreno para politicas mais robustas.
Internamente, diferenciacao tributaria, como redugdo de ICMS para produtos certificados,
reforcaria a competitividade doméstica.

Tecnologias associadas:
e adicdes ao clinquer;

e forno a arco elétrico (EAF).

Acoes necessarias:

criar sistemas de certificacédo e rotulagem de baixo carbono;

incluir critérios climaticos em compras publicas;

promover campanhas de valorizagao;

articular protegao comercial em nivel federal;

implementar incentivos fiscais diferenciados para produtos certificados.
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Atores envolvidos:

e SEDE;
e SEMAD;
e SEF;

e MDIC;

e Ministério da Fazenda;

e associacdes setoriais;

e empresas do setor privado;

e empresas publicas compradoras;

e Orgéos fiscalizadores e reguladores do setor.

Impactos esperados:

e maior participagao de mercado e prego premium para produtos sustentaveis;
e protegao contra concorréncia desleal;

e atracdo de investimentos verdes;

e consolidagdo da imagem de Minas como polo de industria limpa.

Engajamento publico e comunicacao estratégica

O avanco da descarbonizacéao industrial exige nao apenas solugdes técnicas e instrumentos
econdmicos, mas também um ambiente social e institucional favoravel. Em Minas Gerais, a
percepcao da urgéncia climatica e das oportunidades associadas as tecnologias de baixo
carbono ainda é heterogénea entre setores industriais e formadores de opinido. Parte dos
agentes econdmicos ndo reconhece plenamente os riscos da inércia ou as vantagens
competitivas que a transicao tecnolégica pode oferecer. Essa lacuna de percepgéo pode gerar
resisténcia cultural, subaproveitamento de incentivos e atraso na adogao de inovacgoes.

Para superar essa barreira, é essencial implementar uma estratégia de comunicagédo e
engajamento consistente, que articule mensagens claras, baseadas em evidéncias e
adaptadas a diferentes publicos. No setor empresarial, agcbes de sensibilizacdo devem
alcancar desde a alta lideranga até equipes operacionais, mostrando como a transicao
energética se conecta a competitividade, a reducao de riscos regulatérios e a atracao de
investimentos. Entre o publico em geral, a comunicagao deve destacar beneficios concretos,
como melhoria da qualidade do ar, criagdo de empregos e fortalecimento da economia local.

Ferramentas de alto impacto incluem seminarios técnicos, feiras setoriais e jornadas de
inovagcdo que apresentem casos de sucesso nhacionais e internacionais, bem como
demonstragdes praticas de tecnologias como eletrolisadores de hidrogénio verde, plantas-
piloto de CCS ou uso industrial de biomassa avangada. Campanhas publicas multicanal
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podem ampliar o alcance, valorizando também os avangos ja conquistados em Minas, como
a lideranga em area de florestas plantadas e a fabricagao nacional de eletrolisadores.

O engajamento deve incluir academia, sociedade civil, associagdes setoriais e formadores de
opinido, garantindo pluralidade de vozes e legitimidade. Premiacdes e desafios para
empresas e startups inovadoras reforcam a visibilidade e criam emulagéo positiva no setor.
Com mensagens consistentes, porta-vozes qualificados e articulagao entre governo, industria
e midia, a comunicacao estratégica torna-se um vetor para acelerar a adeséo a transicao.

Tecnologias associadas:

e substituicao de combustiveis;
e reducgdo direta a hidrogénio (RD-H>);
e captura e armazenamento de carbono (CCS).

Acoes necessarias:

e estruturar campanha unificada de transicao energética;

realizar eventos e demonstracdes tecnologicas;

promover campanhas publicas destacando beneficios;

criar programas de premiagao para inovagdes de baixo carbono;

envolver liderancas empresariais, académicas e sociais como porta-vozes.

Atores envolvidos:

e SEMAD;
e SEDE;

e SEGOV,
e SECOM;
° MDR;

° MMA;

e MDIC;

o CIMC;

e FIEMG;

e associagdes de municipios;

e consorcios municipais;

e governos municipais;

e associagdes setoriais;

¢ sindicatos industriais;

e empresas do setor privado;

e instituicbes de ensino e pesquisa;
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Impactos esperados:

e aumento da conscientizag&o e aceitagdo social,

e maior engajamento empresarial;

o fortalecimento da cultura de inovagao e sustentabilidade;

e posicionamento de Minas Gerais como polo de industria verde;

e reducgdo de resisténcias a implementacao de politicas e tecnologias.
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PRIORIZACAO DAS
RECOMENDACOES

O sentido de urgéncia imposto pela crise climatica evidencia a necessidade de adotar uma
ampla gama de estratégias capazes de acelerar a transicdo para uma economia de baixo
carbono, articulando medidas de mitigagdo e adaptacéo climatica em multiplos setores. Em
um cenario ideal, todas as medidas necessarias seriam implementadas simultaneamente. No
entanto, a realidade € marcada por restricbes de natureza institucional, capacidade técnica
limitada e restricbes orgcamentarias.

Essa sec¢ao visa construir um ordenamento de recomendacgdes, definindo um roadmap de
quais programas, acoes, formulacdes e articulagdes precisam ser priorizados para fortalecer
um ambiente institucional que atraia capital e viabilize a execucdo de investimentos e a
adogao das tecnologias priorizadas.

Reconhecendo o desafio de uma implementacao simultadnea das medidas necessarias, o C40
Cities Climate Leadership Group desenvolveu ferramentas que permitem a elaboracao,
avaliacao, classificacao e priorizagao de agdes climaticas. A elaboracao da priorizagao tem
como inspiracao a metodologia do C40 para classificagao do critério de "poder/competéncia”
(ou “power to act’), que integra a analise de viabilidade de agbes climaticas no contexto
urbano. A metodologia € detalhada em diversos documentos disponiveis no C40 Knowledge
Hub® (C40, 2025).

Essa abordagem avalia a autoridade legal e institucional que um municipio possui para
implementar agdes climaticas especificas. Ou seja, avalia em que medida ha competéncia
legal, institucional e pratica para implementar uma acao climatica ou politica publica. Para
isso, aplica-se um sistema de pontuagéo que gera uma matriz de pontuag¢des conforme o nivel
de autonomia do ente para implementar a acao.

Apesar de inspirada nos principios do C40, estabelecidos no Climate Action Planning
Framework, essa metodologia foi customizada em algumas aplica¢des no Brasil (inclusive em
projetos apoiados por C40, GlZ, ICLEI ou WRI) para refletir melhor a realidade multinivel da

6 Essa metodologia pode ser especialmente encontrada em dois documentos: Climate Action Planning Framework
— C40 Knowledge Hub, que fornece uma estrutura abrangente para o planejamento de agdes climaticas, incluindo
a avaliacao da capacidade de implementacéo das cidades. Acesse em:
https://www.c40knowledgehub.org/s/article/Climate-Action-Planning-Framework?language=en_US. E no Action
Selection and Prioritisation (ASAP) Tool — C40 Knowledge Hub, ferramenta que auxilia as cidades na selegao e
priorizagdo de agdes climaticas, considerando critérios como autoridade de implementagdo. Acesse em:
https://www.c40knowledgehub.org/s/article/Action-Selection-and-Prioritisation-ASAP-Tool?language=en_US
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governanga climatica brasileira. Assim, sua adogao permite a comparagdo padronizada de
varias acgoes climaticas, permitindo a priorizacao daquelas com maior poder de execucao e
menor complexidade institucional.

Além do Climate Action Planning Framework, também foi considerado o guia de selecdo e
priorizacao de acdes (ASAP, na sigla em inglés), que visa oferecer uma ferramenta
metodoldgica que permita apoiar governos locais na sele¢ao, avaliagéo e priorizagao de a¢des
climaticas. O objetivo da metodologia n&o é o de fornecer uma lista unica e definitiva de
prioridades, mas sim o de hierarquizar acbes com base em multiplos critérios, promovendo
escolhas mais estratégicas e transparentes, ampliando a chance de implementacao efetiva
(C40, 2025).

O processo de priorizagdo apresentado pela metodologia baseia-se na avaliacdo de trés
categorias: beneficios primarios, cobeneficios e viabilidade. Os beneficios primarios sao
aqueles relacionados ao potencial de mitigacdo e adaptacao climatica, ou seja, contribuem
tanto para a reducédo de emissbes quanto para a reducao de riscos. Os cobeneficios sdo
aqueles que ultrapassam os beneficios climaticos diretos, como a geragéo de novos postos
de trabalho, a redugéo do custo de vida ou a melhoria da qualidade do ar (C40, 2025). Por
sua vez, a viabilidade diz respeito a facilidade ou dificuldade em implementar determinada
acgao. Ela esta baseada em uma gama de fatores que envolvem custo, competéncia legal para
implementacao, prontidao tecnoldgica e aceitagao.

A aplicacdo da metodologia segue com a atribuicdo de uma pontuagdo para cada acao
considerada por categoria, o0 que permite uma melhor comparagao do desempenho das agoes
nao apenas entre as categorias, mas também dentro de cada uma mesma categoria (C40,
2025).

No ambito do projeto Rota, optou-se por adotar uma versdo adaptada da metodologia de
priorizagcdo do C40, com o intuito de alinhar os critérios avaliagdo as especificidades do
projeto, preservando o sentido original da metodologia. Assim, o beneficio considerado esteve
diretamente relacionado a contribuicdo de cada recomendagao para o objetivo de mitigagao
estabelecido no cenario Rota, mensurado em termos percentuais de participagcao das
tecnologias associadas a cada recomendagao.

Com relagao a viabilidade, foi estabelecido conjuntamente o custo das tecnologias vinculadas
a cada recomendacdo, entendido como um fator determinante para a capacidade de
implementacao, e a diversidade de atores envolvidos na execugédo das recomendagdes, uma
vez que a presenca de multiplos agentes atua tanto na ampliagéo de legitimidade do processo
quanto na ampliagcdo da complexidade envolvida na implementagcdo, em funcéo da
necessidade de articular e compatibilizar interesses, competéncias e capacidades distintas.
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Assim, a matriz de pontuag¢des fundamenta-se em um conjunto de critérios que permite o
aproveitamento dos produtos anteriores, com destaque para os parametros estimados na
MACC que permitem observar o custo marginal de abatimento para cada tecnologia e sua
respectiva contribuicdo nos cenarios de mitigacdo. Além disso, a adaptagdo propde a
simplificacao dos critérios de poder e competéncia, tomando como referéncia as informacoes
geradas no capitulo anterior, que detalha as recomendacdes e identifica os atores envolvidos.
Com base nesse conjunto de critérios, a metodologia proposta divide-se em duas dimensbes
de pontuacgao que qualificam cada recomendacao, conforme apresentado a seguir.

A)Contribuicao da recomendacao ao objetivo de
mitigagao

Potencial de mitigagao

Corresponde a soma das contribuicdes das tecnologias vinculadas a determinada
recomendacao no total acumulado de mitigacao do Cenario Rota para o setor. Quanto maior
a relevancia dessas tecnologias na propor¢ao de GEE evitados nesse cenario, maior sera a
contribuicdo das acbes e dos atores envolvidos para o plano de mitigagdo, por meio da
viabilizacao e implementacao das tecnologias associadas as recomendacgdes.

B)Viabilidade
Grau de autonomia

O Grau de autonomia é definido de forma inversamente proporcional a diversidade de atores
envolvidos na implementacdo das acdes associadas a cada recomendacgado, permitindo
atribuir pontuacées que reflitam diferentes niveis de complexidade na articulagao entre eles,
como os atores privados, sociedade civil, poderes legislativo e judiciario, agéncias
reguladoras, outros niveis de governo. Ressalta-se, contudo, que a diversidade de atores nédo
deve ser entendida como um aspecto negativo. Pelo contrario, iniciativas publicas que
envolvem mais amplamente atores diferentes tendem a ser mais inclusivas e representativas.
No entanto, a efetiva inclusdo de atores diversos, posicionados em diferentes organizagdes e
setores da sociedade, cujos interesses podem ser eventualmente divergentes ou conflitantes
em determinados aspectos, tenderia a demandar maiores recursos de comunicacao,
articulagéo e formalizagao de instrumentos de coordenagao. Essa necessidade adicional de
mobilizagao de recursos configura-se, portanto, como um elemento sensivel para dimensionar
viabilidade de implementagdo das recomendacdes e de conduzir o planejamento de agbes
futuras.

A diversidade de atores foi esquematizada em trés niveis que representam o grau de
proximidade ao estado de Minas Gerais.
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e O primeiro nivel engloba as instituicbes que se encontram predominantemente sob
autoridade administrativa direta do governo estadual, como secretarias e 6rgaos
estaduais;

e O segundo nivel engloba as instituicbes publicas e atores estatais que n&o estédo
subordinados diretamente ao governo estadual ou que possuem autonomia
administrativa. Esse grupo demanda articulagcado e cooperagéo, incluindo as relagdes
com outras esferas de governo (Uni&do e os municipios), érgédos reguladores, Poder
Judiciario, Poder Legislativo, além de instituicdes de ensino e pesquisa;

e O terceiro nivel engloba as instituicbes que ndo sdo compostas essencialmente por
atores que seguem a logica estatal, abrangendo o setor privado, sociedade civil,
instituicdes financeiras e demais atores de interesse privado.

Grau de atratividade economica

E definido de forma inversamente proporcional ao custo marginal das tecnologias atreladas a
recomendacgao. Quanto maior o custo marginal, maiores tendem a ser 0s recursos
governamentais necessarios para fomentar a adogao das tecnologias pelos atores privados,
cujas decisdes geralmente se orientam com base em rentabilidade e perspectiva de ganhos
ao se tratar de inovacao tecnolégica e de investimentos. Dessa forma, recebem maior
pontuacdo as recomendacdes atreladas predominantemente a tecnologias de baixo ou
mesmo de custo marginal negativo, que indicam uma relagdo custo-beneficio atrativo
envolvendo a adogao da tecnologia inovadora.

Considerando que os critérios de potencial de mitigacdo e de atratividade econémica dizem
respeito as tecnologias e ndo diretamente as recomendacgdes a serem priorizadas, foi
elaborada uma matriz que relaciona as tecnologias e recomendacodes, permitindo atribuicao
indiretas desses critérios. Em outras palavras, a viabilidade e a contribuicdo de cada
recomendacao sao inferidas a partir das tecnologias a que estdo associadas. Dessa forma,
ganham as recomendacdes vinculadas a tecnologias com maior potencial de mitigacdo e
menores custos estimados na MACC’. O Quadro 5 apresenta as associagbes entre
tecnologias e recomendacgdes que foram previamente demonstradas no capitulo anterior.

7 As recomendacgdes foram definidas a partir do mapeamento de barreiras e de politicas publicas de forma
especifica para cada tecnologia, de modo que cada recomendagdo apresenta correspondéncias mais alinhadas
com determinadas tecnologias do que com outras. Naturalmente, é razoavel reconhecer que esforgos direcionados
ao aprimoramento de politicas publicas e a melhora do ambiente institucional, visando atrair investimentos, geram
beneficios amplos e indiretos para todas as tecnologias do setor. Porém, foca-se nas associacdes diretas e mais
evidentes entre as recomendagdes e as tecnologias, aplicando, assim, uma correspondéncia mais estrita de sorte
a enfatizar diferenciais de prioridade entre elas.
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Quadro 5: Matriz de associagéo entre recomendagdes e tecnologias - Industria

Tecnologia/Recomendacdo

Ferro-gusa e ago: Forno a
arco elétrico (EAF)

Ferro-gusa e ago: BF-BOF
a carvao vegetal

Ferro-gusa e ago: Redugéo
direta a gas natural (RD-
GN)

Ferro-gusa e ago: Redugéo
direta a hidrogénio (RD-H2)

Ferro-gusa e ago: Captura e
Armazenamento de
Carbono (CCS)

Ferro-gusa e aco: Eficiéncia
energética

Ferroligas: Substituicdo de
combustiveis

Ferroligas: Eficiéncia
energética

Cimento: Substituigdo de
combustiveis

Cimento: Eficiéncia
energética

Cimento: Adi¢des ao
clinquer

Cimento: Captura e
Armazenamento de
Carbono (CCS)
Quimica: Substituicao de
combustiveis
Quimica: Eficiéncia
Energética
Mineragdo: Substituicao de
combustiveis
Mineracgéo: Eficiéncia
Energética
Outras industrias:
Substituicdo de
combustiveis
Outras industrias: Eficiéncia
Energética

Fonte: elaboragéo prépria.

Os numeros apresentados no grafico correspondem as seguintes recomendagdes: (1) Capacitagdo Técnica e
Profissional; (2) Pesquisa Aplicada e Desenvolvimento Tecnoldgico; (3) Infraestrutura Logistica e Suprimento de
Insumos; (4) Regulacdo e Seguranca Juridica; (5) Incentivos Econdmicos e Financiamento; (6) Integracdo de
Politicas Publicas e Coordenacao Institucional; (7) Institucionalizagdo de Politicas de Eficiéncia Energética e
Modernizacao Industrial; (8) Economia Circular e Gestdo de Residuos; (9) Valorizagdo da Produgéo Sustentavel e
Protegdo Comercial; (10) Engajamento Publico e Comunicagao Estratégica
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Apos a definicdo das associagbes entre recomendagdes e tecnologias, bem como a
classificacdo dos atores envolvidos em categorias que permitam inferir sua diversidade, os
resultados de cada um dos trés critérios foram normalizados em uma escala 0 a 1 pelo método
min-max & . Essa etapa garante a comparabilidade entre critérios, gerando escalas
homogéneas que possibilitam a agregacao e permitem interpretar as pontuagcées de forma
direta: quanto mais préximo de 1, maior a contribuigdo positiva do critério para a agregacgao.
A dimensdo da contribuicido apresenta apenas 1 Unico indicador e, portanto, ndo envolve
agregacao. Ja a dimensao de viabilidade é composta por dois indicadores: (i) grau de
autonomia, dado pela diversidade de atores envolvidos, e (ii) o grau de atratividade
econdmica, dado pelo custo marginal das tecnologias associadas a recomendacdo. Nesse
caso, a consolidagao se da a partir de média simples entre ambos.

A avaliagao bidimensional permite visualizar com clareza as recomendacdes. Quando ambas
as pontuacgdes se aproximam de 1, tais recomendacdes tendem a apresentar maior potencial
de:

e maximizar as condi¢gbes para que os atores publicos avancem no objetivo central de
mitigacao;

e minimizar os esforgos de articulacdo necessarios para a interacao entre diferentes
atores.

Ressalta-se que o método de ordenacdo das recomendacdes com base nos critérios
elencados nao esgota todos os aspectos relevantes que poderiam ser considerados para fins
de priorizagao. Existem dimensdes de complexidade que ndo se expressam necessariamente
pela diversidade de atores ou pelo custo das tecnologias envolvidas. Da mesma forma, os
beneficios socioambientais ndo se limitam a contribuicdo das tecnologias ao Cenario Rota.
Trata-se, portanto, de uma simplificacdo que busca aproveitar as informacgdes levantadas e
passiveis de sistematizacdo dentro dos limites deste estudo, o qual abrange um universo
amplo e diverso de tecnologias. Por isso, exige-se certo grau de simplificagdo para gerar
visbes sintéticas e sumarizadas de um conjunto tdo abrangente de informagdes.

A Figura 6 retrata a dispersao das recomendacdes abordadas no capitulo anterior com base
nas duas dimensdes. As recomendagdes foram classificadas conforme sua posi¢ao relativa
no grafico, priorizando aquelas que se encontram mais distantes da origem dos eixos, ou seja,
que apresentam simultaneamente alta contribui¢cdo e alta viabilidade. Por exemplo, embora

8 A normalizagdo Min-Max é um processo que ajusta os valores de uma variavel para caberem em uma nova
escala, geralmente entre 0 e 1. Para isso, identifica-se primeiro qual € o menor e qual € o maior valor da variavel.
O menor valor passa a ser representado como 0 e o maior como 1. Os demais valores s&do colocados
proporcionalmente entre esses dois extremos. A ordem dos dados ndo muda, apenas a escala, tornando
comparavel as escalas de indicadores medidos em diversas unidades de medida.
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as recomendacgdes 5 e 6 apresentem uma viabilidade de mobilizacdo de atores semelhante,
a recomendacao 5 se sobressai em termos de mitigacao, o que justifica sua precedéncia na
priorizacdo. Outro exemplo € a priorizagcdo da recomendacao 9 em relacédo a 3. nota-se que,
apesar de sua viabilidade de mobilizacdo de atores e financiamento ser inferior a da
recomendacao 3, essa limitacdo é compensada pelo impacto substancial que pode gerar na
mitigacao das emissdes. Em contraste, a recomendagao 3, apesar de possuir boa viabilidade
operacional, oferece uma contribuicdo moderada para a mitigacdo, situando-se em um
patamar intermediario.

Nesse sentido, a priorizacdo ndo se baseia em um unico critério, mas sim na avaliagcao
conjunta das duas dimensbes, ponderando os frade-offs entre impacto potencial e
complexidade de implementacdo. Recomendagdes com pontuagao intermediaria ou baixa em
uma das dimensdes foram posicionadas em sequéncia, respeitando a légica de maximizagao
dos beneficios e minimizacado dos esforcos de articulacao.

A sequir, € avaliada individualmente cada recomendacao.
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Figura 6: Dispersédo das recomendacdes de politicas publicas em relagéo a sua contribuicdo para a mitigacéo de
emissdes e a sua viabilidade em termos da mobilizagdo de atores e financiamento
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Fonte: Elaboragao propria.

Os numeros apresentados no grafico correspondem as seguintes recomendacgdes: (1) Capacitacdo Técnica e
Profissional; (2) Pesquisa Aplicada e Desenvolvimento Tecnoldgico; (3) Infraestrutura Logistica e Suprimento de
Insumos; (4) Regulacdo e Seguranga Juridica; (5) Incentivos Econdémicos e Financiamento; (6) Integragcdo de
Politicas Publicas e Coordenagdo Institucional; (7) Institucionalizagdo de Politicas de Eficiéncia Energética e
Modernizagao Industrial; (8) Economia Circular e Gestao de Residuos; (9) Valorizagdo da Produgao Sustentavel e
Protegdo Comercial; (10) Engajamento Publico e Comunicagéo Estratégica.

Incentivos Econémicos e Financiamento (5)

Contribuicédo entre as mais altas. Viabilidade entre as mais altas: diversidade reduzida facilita
desenho e implementagao, com atratividade econémica relativamente melhor que a de outras
recomendacoes.

Integracao de Politicas Publicas e Coordenacgao Institucional (6)

Contribuigao alta. Viabilidade alta: diversidade moderada e boa atratividade econdmica.
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Valorizacao da Producao Sustentavel e Protecao Comercial (9)

Contribuicdo alta. Viabilidade intermediaria: diversidade de atores elevada e atratividade
econOmica heterogénea entre as tecnologias vinculadas.

Infraestrutura Logistica e Suprimento de Insumos (3)

Contribuicdo média. Viabilidade alta gracas a menor diversidade de atores (maior autonomia),
embora com atratividade econémica abaixo da média.

Institucionalizacao de Politicas de Eficiéncia Energética e
Modernizagao Industrial (7)

Contribuigdo baixa. Viabilidade alta: boa atratividade econémica das tecnologias e diversidade
de atores reduzida.

Pesquisa Aplicada e Desenvolvimento Tecnolégico (2)

Contribuigdo alta. Viabilidade moderada-baixa: diversidade elevada aumenta a complexidade
de arranjos e a atratividade econémica é relativamente alta.

Regulacéo e Seguranca Juridica (4)

Contribuigdo ligeiramente abaixo da média. Viabilidade intermediaria: diversidade moderada-
baixa favorece execucao, ainda que a atratividade econémica associada seja inferior.

Economia Circular e Gestao de Residuos (8)

Maior contribuigéo relativa do portflio. Viabilidade média: diversidade alta requer governanga
mais intensa e atratividade econémica mediana. Prioridade para capturar parcela expressiva
do potencial setorial com arranjos claros de responsabilizag&o.

Capacitacao Técnica e Profissional (1)

Contribuicdo moderada. Viabilidade intermediaria: diversidade de atores entre as mais altas
(coordenacao extensa) e atratividade econdmica relativamente favoravel nas tecnologias
associadas.

Engajamento Publico e Comunicagao Estratégica (10)

Contribuicdo muito baixa. Viabilidade entre as mais baixas: diversidade alta e atratividade
econdmica inferior nas tecnologias atreladas. Util para legitimidade e difusdo, dependente de
coordenagao com medidas de maior impacto direto.
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CONSIDERACOES FINAIS

A andlise integrada de barreiras e politicas publicas voltadas a promogao de tecnologias
priorizadas no Cenario Rota no setor da industria revela um conjunto de possibilidades de
acao do estado de Minas Gerais. A transicéo para uma economia de baixo carbono exige uma
abordagem sistémica, que articule regulacdo, financiamento, infraestrutura, capacitagdo e
engajamento social.

As recomendacodes para o setor da industria apontam para uma transformagao profunda rumo
a descarbonizacao, a modernizacéo e a competitividade sustentavel. A capacitacéo técnica e
profissional € um ponto de partida essencial, pois a escassez de profissionais qualificados
compromete a adogdo de tecnologias limpas como CCS, hidrogénio verde e eficiéncia
energética. Programas estaduais de formacdo, em parceria com SENAI e universidades,
aliados ao financiamento de pesquisa aplicada e testes piloto, sdo instrumentos estratégicos
para adaptar tecnologias as condigdes locais e reduzir riscos associados a baixa maturidade
de algumas solugoes.

No contexto econémico, o alto custo inicial das tecnologias como RD-H2 e EAF representa
uma barreira critica. Por isso, a ampliagado de linhas de crédito, incentivos fiscais, tarifas
diferenciadas e fundos climaticos é indispensavel para destravar investimentos e viabilizar a
adocgao dessas solugoes.

A valorizacao da producgao sustentavel e a protecao comercial dos produtos sustentaveis sao
estratégias complementares. Certificacdes, compras publicas sustentaveis e campanhas de
comunicacao podem fortalecer a cadeia produtiva nacional e reduzir riscos associados a
volatilidade dos mercados internacionais.

No eixo politico-regulatério, a atualizagao de normas e a defini¢cao clara de competéncias séo
fundamentais para reduzir insegurangas juridicas e acelerar a adogdo de tecnologias
emergentes. A integragdo de politicas publicas e a coordenagéo institucional, por meio de
féruns de coordenagao intergovernamental e metas e indicadores compartilhados, sao
essenciais para garantir sinergia entre programas e maior eficiéncia na execugao.

Além disso, a infraestrutura logistica e o suprimento de insumos também demandam atencao.
A baixa capilaridade de redes de gas natural, os gargalos na cadeia da biomassa e a auséncia
de infraestrutura para CCS limitam a viabilidade técnica das tecnologias. Medidas como o
mapeamento da demanda por biometano e a criagcdo de centros logisticos regionais séo
estratégicas para ampliar o0 acesso e reduzir custos.

Por fim, a economia circular, ao promover a integragdo entre os atores do setor e o
aproveitamento de recursos, juntamente com o engajamento publico, sdo vetores estratégicos
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para ampliar a aceitacio social, reduzir resisténcias culturais e posicionar Minas Gerais como
referéncia nacional em industria limpa.

A priorizagao das recomendacgdes foi orientada por critérios de contribuicdo para a mitigagao
de emissoes e viabilidade de implementagéo, considerando o custo marginal das tecnologias
e a diversidade de atores envolvidos. Nesse contexto, destacam-se como prioritarias as
recomendacbes voltadas a ampliagdo de incentivos econbmicos e financiamento, a
integracao de politicas publicas e a institucionalizagdo de medidas de eficiéncia energética e
modernizagdo industrial. Essas ac¢des apresentam elevada capacidade de mobilizacao,
menor complexidade institucional e estdo associadas a tecnologias com boa relacdo custo-
beneficio, o que favorece sua adogao e amplia a competitividade do setor.

Além disso, recomendacdes como a valorizagdo da producgao sustentavel, a infraestrutura
logistica e o desenvolvimento tecnoldgico também ocupam posi¢cao estratégica, por
contribuirem significativamente para a viabilizagdo de tecnologias emergentes e para a
consolidacdo de um ambiente industrial mais inovador e resiliente. Embora algumas agdes
demandem maior articulacdo intersetorial, como as voltadas a economia circular e ao
engajamento publico, sua implementagdo é essencial para garantir legitimidade social,
ampliar sinergias entre setores e sustentar a transicdo de longo prazo. Portanto, ainda devem
ser tratadas como habilitadoras, por contribuirem indiretamente para a adog¢ao das
tecnologias. Porém, sua execugao pode se dar em fases subsequentes, articuladas a medidas
estruturantes ja em curso.

A combinacdo entre acdes de alto impacto e medidas estruturantes permitira ao estado de
Minas Gerais construir uma trajetéria de descarbonizagdo mais eficiente e resiliente,
alinhando esforgos regulatérios, financeiros e institucionais. Essa abordagem estratégica
maximiza os beneficios climaticos e minimiza os riscos de fragmentagao e ineficiéncia na
implementacao das politicas publicas.

Em sintese, a descarbonizagcdo do setor exige uma abordagem sistémica, que va além da
simples adogao de tecnologias. A combinagao entre regulacao eficaz, incentivos econémicos,
capacitagao técnica, infraestrutura adequada e engajamento social pode transformar os
desafios identificados em oportunidades de desenvolvimento sustentavel. Minas Gerais tem
condigcbes de liderar esse processo, posicionando-se como referéncia nacional na transi¢ao
para uma economia de baixo carbono, inovadora e inclusiva.
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ANEXO A - Mapeamento e classificacao de barreiras

Tecnologia

Cimento: Adigdes ao
clinquer

Tipo de barreira mapeada

Politica e regulatoria

Normas restringem o uso de filer

calcario em no maximo 10% 1

Institucional

Financeira

Tecnoldgica

Tecnologias Incluidas na MACC

Dificuldade de
compreensao das
capacidades e
necessidades do
setor [CT]

Oferta de aditivos pode nao
ser suficiente!. Algumas
adigbes podem reduzir o
desempenho do cimento?

Informacional

Cultural e social

Cimento: Captura e
armazenamento de
carbono (CCS)

Auséncia de regulamentacgdes,
politicas publicas e incentivos
especificos’

Altos custos
operacionais e de
investimento ', além
de concorréncia com
outras opgdes de
CCS [eT]

Tecnologia em estagio inicial
e falta de infraestrutura. !
Necessita de P&D [CT!-

Falta de informagéo e
desconfianga quanto a

seguranca e eficacia do

armazenamento
geologico de CO, !

Cimento: Eficiéncia
energética

Altos custos com
retrofit de plantas
mais antigas e com
importagao de
equipamentos '

Caracteristicas dos
combustiveis alternativos
podem dificultar a queima

eficiente !

1 Visedo, Gonzalo; Pecchio, Marcelo. Roadmap tecnoldgico do cimento no Brasil. Rio de Janeiro: SNIC, 2019. Disponivel em: https://coprocessamento.org.br/wp-

content/uploads/2019/11/Roadmap_Tecnologico_Cimento_Brasil_Book-1.pdf.

[CTl Fonte: Consulta aos Grupos de Trabalho

2 SIKA BRASIL. Aditivos para cimento: pozolanas na composi¢do do cimento. Sdo Paulo: Sika, 2024. Disponivel em: https://bra.sika.com/dms/getdocument.get/e94b5639-
204a-4378-9f6a-935430fe97d8/08-15-glo-brochure-pozzolans-in-cement-blends-pt. pdf.
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contratos de longo prazo.
3,4

Auséncia de normas especificas e
de incentivos legais claros gera
Cimento: Substituicdo de | inseguranca e limitagdes no uso e

combustiveis dificuldade de estabelecimento de

Alto custo de
tecnologias
especificas e de
transporte. Baixo
custo de aterros
tornam o
coprocessamento
menos competitivo
345Dificuldades
logisticas [CT]

Caracteristicas dos residuos
podem requerer tecnologias
especificas, limitando aqueles
que poderiam ser utilizados
para o coprocessamento 4

Ferro-gusa e aco: Captura Faltam diretrizes para

e armazenamento de

carbono (CCS) responsabilidade pelo CO,

armazenado ©

licenciamento, monitoramento e

Caréncia de informacoes,
fornecedores especializados,
aém de riscos na operacao de

longo prazo®

3 OLIVEIRA, Eduardo. Avaliagdo do uso de biocarbono de bagago de cana-de-agticar e eucalipto na reciclagem de carepa via autorredugéo.Tese (Mestrado em Engenharia de

Minas, Metalurgica e de Materiais) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2024. Disponivel em: https://lume.ufrgs.br/handle/10183/283455.

4 SANTOS, Geanesson et al. AVALIACAO DO RUIDO DE TRAFEGO EM ESTACOES — TUBO PARA AS DIFERENTES AREAS DE ZONEAMENTO DA CIDADE DE

CURITIBA. Setor de Tecnologia da UFPR, Curitiba, 2018. Disponivel em: https://www.researchgate.net/publication/342452763.

5 MEYSTRE, Josué. Andlise do Coprocessamento de Residuo Solido Urbano na Indtstria de Cimento Portland no Brasil. Dissertagdo (Doutorado em Engenharia Mecénica) —
Universidade Federal de Itajubd, Itajuba, 2016. Disponivel em: https://repositorio.unifei.edu.br/jspui/handle/123456789/502.

[GT] Fonte: Consulta aos Grupos de Trabalho

6 CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA (CNI). Captura, utilizagdo e armazenamento de carbono: experiéncias internacionais e o potencial brasileiro. Brasilia: CNI,
2024. Disponivel em: https://static.portaldaindustria.com.br/media/filer_public/e1/7b/e17b2609-cd81-4496-be40-
c4f90c7b40a7/id_248435_captura_utilizacao_e_armazenamento_de_carbono_interativo.pdf.
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Ferro-gusa e ago: BF-
BOF a carvao vegetal

Elevados custos com
a logistica e
armazenamento de
biomassa®

Variabilidade da biomassa
exige ajustes nos processos
de producgao, além de
modificagdes estrututrais 2

Ferro-gusa e ago: Forno a
arco elétrico (EAF)

Dificuldade no processo de

licenciamento de PCHs em MG
[GT]

Eletrificacao exige
grandes volumes de
eletricidade
renovavel de baixo
custo, o que ainda é
um desafio no Brasil’

Auséncia de sucata de
qualidade em quantidades
suficientes, necessidade de
minério de alta qualidade e
problemas de qualidade do
produto 7-8

Ferro-gusa e ago:
Reducgao direta a
hidrogénio (RD-H2)

Regulagao ainda € incipiente e
necessita aprimoramento.
Importagéo de produtos com alta
pegada de carbono a precos
baixos desestimula
investimentos®21°Dificuldade no
processo de licenciamento de
PCHs em MG [CT]

Elevados custos de
producéo e de
infraestrutura
relacionado ao

hidrogénio verde'?

Diversidade de fontes

de energia renovavel no

Brasil reduz a

percepcéao de urgéncia

quanto a adogao do
hidrogénio verde®

[GT] Fonte: Consulta aos Grupos de Trabalho

7 AKIAMA, Solange; SPERS, Renata Giovinazzo. Circular economy in the steel Brazilian industry: trends and future challenges. Iberoamerican. Journal of Sustainable

Competitive Intelligence, v. 14, 2024. Disponivel em: https://doi.org/10.24883/eagleSustainable.v14i.449.

8 FERNANDES, Patricia Dias et al. Descarbonizagdo da industria de base. Rio de Janeiro: Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social, 2024. 122 p. Disponivel

em: https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/handle/1408/25847.

9 SILVA, Débora. Os principais desafios do uso do hidrogénio no contexto brasileiro para a descarbonizagdo: uma breve revisao bibliografica. 2022. Trabalho de Concluséo de
Curso (MBE Energia) — Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. Disponivel em: https://www.iepuc.puc-rio.br/dados/files/2019/TCC-MBE-Energia-
Debora_Cristina_Ferreira_da_Silva.pdf.

10 D| FOGGIA, Giacomo; BECCARELLO, Massimo. Decarbonization in the European Steel Industry: Strategies, Risks, and Commitments. Elsevier, Amsterdam, 2024.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010024001549%0A
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Ferro-gusa e ago:
Reducéo direta a gas
natural (RD-GN)

Falta de infraestrutura
de transporte do gas
natural,
principalmente
offshore®

Custo elevado custo
no Brasil,
comparativamente a
outras fontes
energéticas e outras
regides @

Ferroligas: Eficiéncia
energética

Auséncia de sucata de
qualidade em quantidades
suficientes e necessidade de
minério de alta qualidade’?®

Ferro e ago: Eficiéncia
energética

Auséncia de sucata de
qualidade em quantidades
suficientes e necessidade de
minério de alta qualidade’®

Mineracao: Eficiéncia
energética

Altos investimentos
para a substituicao
de equipamentos
antigos 8

Quimica: Eficiéncia
Energética

Altos investimentos
na substituicdo de
caldeiras e custos de
produgao precisam
ser competitivos 8

Outras Industrias:
Eficiéncia energética

Faltam politicas atualizadas além
das medidas emergenciais em
eficiéncia e conservacgao de
energia 11

Escassez de
profissionais
capacitados para
pesquisar e avaliar

Escassez de
incentivos, subsidios
e programas de
crédito em eficiéncia
energética’’

11 REGIS, Arthur Henrique de Pontes; SANTOS, Gustavo Henrique Queiroz dos; MELO, Roberto Matias da Silva. Direito Aplicado — Volume 1: Agenda 2030 (Direito e

Interdisciplinaridade). Sdo Paulo: Insigne Académica, 2023. 262 p.
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processos e
tecnologias *?

Mineragao: Substituicdo
de combustiveis

Auséncia de uma regulagao clara
e adequada para garantir a
origem e a rastreabilidade da
biomassa®

Necessidade de suprimento
de carvao vegetal em larga
escala e disponibilidade de
areas para florestas
plantadas®

Quimica: Substituicdo de
combustiveis

Auséncia de uma regulagéo clara
e adequada para garantir a
origem e a rastreabilidade da
biomassa®

Necessidade de suprimento
de carvao vegetal em larga
escala e disponibilidade de
areas para florestas
plantadas®

Outras Industrias:
Substituicdo de
combustiveis

Fusao redutora para
producéo de ago

Auséncia de uma regulacao clara
e adequada para garantir a
origem e a rastreabilidade da
biomassa 8

N&o ha politica publica definida
para ago verde 3

Tecno

logias néo incluidas na

Necessidade de suprimento
de carvao vegetal em larga
escala e disponibilidade de
areas para florestas plantadas
8Auséncia de infraestrutura
suficiente [CT]

MACC

Tecnologia apresenta baixa
maturidade no Brasil '3

Setor industrial é resistente
a mudanga '3

Redugéo do minério de
ferro por eletrélise

Nao ha regulamentacao
especifica '3

Ceticismo da cadeia
produtiva '3

12 SANTOS FILHO, Paulo Sérgio dos. Uma visao geral da eficiéncia energética na industria e contribuigdes das metodologias: ciclo PDCA, 5W2H e WCM. 2021. Monografia

(Graduagéo em Engenharia Elétrica) — Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas, Universidade Federal de Ouro Preto, Jodo Monlevade. Disponivel em:

https://monografias.ufop.br/bitstream/35400000/3139/1/MONOGRAFIA_Vis%C3%A3oGeralEfici%C3%AAncia.pdf.

13 CONFEDERAGAO NACIONAL DA INDUSTRIA (CNI). Descarbonizagéo da industria: analise de experiéncias internacionais e recomendagdes para o Brasil. Brasilia: CNI, 2024. Disponivel em:

https://static.portaldaindustria.com.br/media/filer_public/f6/dd/f6ddbf14-6eea-4c18-a008-7c05b778ec3e/id_248438_descarbonizacao_da_industria_interativo.pdf.
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Uso de energia solar
térmica para producgao de
calor em processos
industriais

Faltam politicas de incentivo para
uso térmico*

Pouca informacéao
disponivel sobre o uso
industrial no Brasil*®

Uso de reatores nucleares
para producao de calor
em processos industriais

Reatores de alta temperatura
apresentam baixa
maturidade '

Uso de hidrogénio para
produgao de calor em
processos industriais

Marco regulatdrio incipiente P21

14 DYCK, Elisabeth. Towards more sustainable nuclear energy with non-electric applications: opportunities and challenges. IAEA Department of Nuclear Energy, 2018. Disponivel em:

https://www.iaea.org/newscenter/news/towards-more-sustainable-nuclear-energy-with-non-electric-applications-opportunities-and-challenges.

18 OLIVEIRA, Patrick; WANDERLEY, Marcello. BARREIRAS TECNICAS E ECONOMICAS NA ADOGAO DA ENERGIA SOLAR: UM ESTUDO BIBLIOGRAFICO. Revista Multidisciplinar do Nordeste
Mineiro, [S. I.], v. 6, n. 1, 2024. Disponivel em: https://remunom.ojsbr.com/multidisciplinar/article/view/3154.

P21 Fonte: P2.1 - Diagndstico setorial Industria
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ANEXO B - Classificacao de atores em
niveis

Atores Classificacao Atores Classificacdo
ALMG 1 Associagdes de 3
produtores
CEMIG 1 Associagdes setoriais 3
CIMC 1 Concessionarias de 3
transporte
EMATER-MG 1 Concessionarias 3
ferroviarias
EPAMIG 1 Cooperativas de 3
catadores
FAPEMIG 1 Empresgs do setor 3
privado
FEAM 1 Empresas publicas 3
compradoras
Gasmig 1 Entidades do terceiro 3
setor
IMA 1 FAEMG 3
Invest Minas 1 FIEMG 3
SEAPA 1 Instituicdes financeiras 3
SECOM 1 Mercados de carbono 3
Secretaria de Estado de
Educacao de Minas Gerais 1 Midia 3
(SEE-MG)
SEDE 1 Entidades do terceiro 3
setor
SEF 1 Operadoras logisticas 3
SEGOV 1 Operadores de 3
transporte
SEINFRA 1 Organizagdes da 3
sociedade civil
SEMAD 1 Petrobras 3
Associagdes de municipios 2 Produtores rurais 3
CNPE 2 SENAI 3
Congresso Nacional 2 Sindicatos industriais 3
Consorcios municipais 2 Sociedade civil 3
Embrapa 2
EPE 2
Governos municipais 2
Instituicdes de ensino e 5
pesquisa
MAPA 2
MCTI 2
MDA 2
MDIC 2
MDR 2
Ministério da Fazenda 2
Ministério das Cidades 2
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Atores Classificacao Atores Classificacdo
Ministério dos Transportes 2
MMA 2
MME 2
Orgéos fiscalizadores e 5

reguladores do setor

Fonte:

Elaboragao proépria.

h INVEST
- MINAS

“A/ CARBON

95



96

ANEXO C — Mapeamento e classificacao
de politicas

O setor industrial apresenta politicas voltadas a eficiéncia de processos, captura de carbono e
incentivo as tecnologias de baixo carbono em segmentos como cimento, siderurgia e quimica. Os
instrumentos sao principalmente regulatérios e estruturantes, com foco em grandes emissores. A
maioria das politicas possui abrangéncia seletiva e depende de instrumentos federativos como
planos setoriais e regulacbes especificas. As tecnologias incluem combustiveis alternativos,
Captura e Armazenamento de Carbono (CCS) e mudanga na matriz de insumos.

@) sl W



Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Resolugdo CNPE n° 1/2023
Industria (Grupo de Trabalho do Programa 2023

Gas para Empregar)

Criado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), visa modernizar
e expandir o mercado de gés natural no Brasil. Seus principais
objetivos sdo aumentar a oferta de gas natural, reduzir custos, gerar
Contextualizagéo: empregos e promover a seguranga energética. Para alcancar esses
objetivos, o programa utiliza tecnologias avancadas de exploracdo
e producdo de gas, otimizacdo de infraestruturas existentes e
parcerias internacionais para garantir o fornecimento de gas natural.

Caracterizacdo do instrumento

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Estruturantes Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério N&o hé previsdo de recursos

Instrumento econémico-

; . Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associagao a politica publica em questéo

Reducéo direta a gas natural (RD-GN) (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Gas para Empregar. Brasilia, 2023. Disponivel em:
Fonte: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/gas-
para-empregar. Acesso em: 26 jun. 2025
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Decreto Estadual n°® 45.181/2009
Industria (Regulamenta a Politica Estadual 2009

de Residuos Sdlidos)

O decreto estabelece a regulamentacdo da Politica Estadual de
Contextualizacéo: Residuos Soélidos e traz aspectos como a gestdo integrada e o
gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos.

Caracterizacdo do instrumento

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Estadual Regulatérias Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

: . N&o aplicavel
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Substituicdo de combustiveis (G2) - Aumento do uso de combustiveis alternativos de baixa emisséo,
como eletricidade, carvdo vegetal e outras biomassas, na producéo de cimento (i)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

Fonte: MINAS GERAIS. Secretaria de Desenvolvimento Econémico. Compete Minas. Governo de
- Minas Gerais. Disponivel em: https://desenvolvimento.mg.gov.br/competeminas
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Lei Estadual n® 24.940/2024
(Politica Estadual do Hidrogénio de
Baixo Carbono e do Hidrogénio
Verde)

Industria 2024

A lei estabelece os objetivos e diretrizes para a Politica Estadual
do Hidrogénio de Baixo Carbono e do Hidrogénio Verde, com foco

Contextualizagao: em ampliar o uso desses combustiveis na matriz energética
estadual, fomentar sua cadeia produtiva e promover a sinergia com
0 uso de outras fontes renovaveis.

Caracterizacdo do instrumento

S % .?,

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Estadual Regulatérias Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento orgamentario Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

; g Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Reducéo direta a hidrogénio (RD-H2) (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica piblica em questao, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associagdo com a politica ocorre de forma indireta.

MINAS GERAIS. Lei n° 24.940, de 26 de julho de 2024. Estabelece objetivos para a politica
estadual do hidrogénio de baixo carbono e do hidrogénio verde. Assembleia Legislativa do
Estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2024. Disponivel em:
https://www.almg.gov.br/legislacao-mineira/texto/LEI/24940/2024/. Acesso em: 26 jun. 2025

Fonte:
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Lei n°® 14.134/2021 e Decreto n°®
10.712/2021 (dispde e
regulamenta sobre atividades
ligadas ao gas natural)

Industria 2021

Os instrumentos dispdem e regulamentam, respectivamente, as
atividades relativas ao transporte, escoamento, tratamento,
processamento, estocagem subterranea, acondicionamento,
liquefacdo, regaseificacéo e comercializacdo de gés natural.

Contextualizacéo:

Caracterizacdo do instrumento

S &3

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Regulatérias Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento orgamentario Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

; g Politica orcamentaria
financeiro &

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Reducéo direta a gas natural (RD-GN) (i)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questao, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associagdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Decreto n° 10.712, de 2 de junho de 2021. Regulamenta a Lei n® 14.134, de 8 de abril
de 2021, que dispde sobre as atividades relativas ao transporte de gas natural. Diario Oficial da

Fonte: Unido, Brasilia, DF, 3 jun. 2021. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/cclVIL_03/_At02019-2022/2021/Decreto/D10712.htm. Acesso em:
26 jun. 2025
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo
Lei n® 14.948/2024 (Politica
Nacional do Hidrogénio de Baixa
P Emisséo de Carbono) e Lei n°
eI 14.990 (Programa de etes
Desenvolvimento do Hidrogénio de
Baixa Emissdo de Carbono)

A Lei n° 14.948/2024 Institui a Politica Nacional do Hidrogénio de

. .. Baixa Emisséo de Carbono; a Lei n® 14.990/2024 Institui o Programa

CEnEE e de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emisséo de Carbono
(PHBC) e altera a Lei n° 14.948/2024.

Caracterizacdo do instrumento

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Distributivas Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econémico- Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Reducéo direta a hidrogénio (RD-H2) (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questao, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associagcdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Lei n® 14.990, de 27 de setembro de 2024. Institui 0 Programa de Desenvolvimento do
Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono (PHBC) e altera a Lei n° 14.948, de 2 de agosto de

Fonte: 2024. Diario Oficial da Uni&o, Brasilia, DF, 30 set. 2024. Disponivel
em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2023-2026/2024/Iei/I14990.htm. Acesso em: 26
jun. 2025
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Setor Politica Publica Ano de publicacéo
Lei n® 15.103/2025 (Programa de
Industria Aceleracdo da Transicdo 2025

Energética - PATEN)

A lei tem como objetivo o incentivo a projetos de desenvolvimento
sustentavel, com foco em infraestrutura, pesquisa tecnologica e

Contextualizagéo: inovagao tecnoldgica, por meio da conexdo entre financiadores e
empresas, com o uso de créditos de pessoas juridicas com a Uniao
como forma de financiamento.

Caracterizacdo do instrumento

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Distributivas Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

; . Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associagao a politica publica em questdo

Substituicdo de combustiveis (Transversal na Industria) (d); Captura e armazenamento de carbono
(CCS) (d); Reducéo direta a hidrogénio (RD-H2) (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questéo, enquanto (i)
indica tecnologias cuja associa¢do com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Lei n® 15.103, de 22 de janeiro de 2025. Institui o Programa de Aceleracdo da Transicao
Energética (PATEN) e altera as Leis n°s 13.988/2020, 11.484/2007, 9.991/2000 e

Fonte: 9.478/1997. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 23 jan. 2025. Disponivel
em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_At02023-2026/2025/Lei/L15103.htm. Acesso em: 26
jun. 2025
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Setor Politica Publica Ano de publicacao

Plano Setorial de Reducéo de 2018

Industria Emissdes da Siderurgia

Este plano visa promover a reducao de emissdes na siderurgia,

. ~ . incentivando o uso de biomassa renovavel em substituicdo ao
Contextualizagao: ~ . ;

carvdo mineral. Abrangeu um escopo temporal que foi de 2011 a

2020.

Caracterizacdo do instrumento

© o 3

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Regulatdrias Nao aplicavel

Caracterizagdo econdémico-financeira

Alinhamento orgamentario N&o ha previsdo de recursos
Instrumento econémico- Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

BF-BOF a carvao vegetal (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questéo, enquanto (i)
indica tecnologias cuja associagdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior. Plano setorial de
Fonte: reducéo de emissdes da siderurgia: sumario executivo. Brasilia: MDIC, 2018. Disponivel em:
http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/57967.html. Acesso em: 26 jun. 2025.
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Industria Politica Nova Industria Brasil 2024

A Nova Industria Brasil € um plano governamental lancado para
promover a reindustrializacdo do pais até 2033, com foco em
sustentabilidade e inovacéo. O plano estabelece metas especificas para
seis setores estratégicos: agroindistria, saulde, infraestrutura,
tecnologia, bioeconomia e defesa nacional. Com um investimento de R$
300 bilh6es, ele visa fortalecer a competitividade da industria brasileira,
gerar empregos de qualidade e reduzir desigualdades.
Entre as metas estabelecidas com foco na bieconomia,
Contextualizacéo: descarbonizacao e transicdo e seguranca energéticas (misséo 5) esta
a de ampliar em 50% a participacdo dos biocombustiveis na matriz
energética de transportes — atualmente os combustiveis verdes
representam 21,4% dessa matriz. Também se espera aumentar o uso
da biodiversidade pela industria e, ainda, reduzir em 30% a emisséao de
carbono da industria nacional, que estd em 107 milhdes de toneladas
de CO: por trilhdo de ddlares produzido. Para a transformacéo
ecolégica na industria, sdo areas prioritarias a producéo de bioenergia
e de equipamentos para geracdo de energia renovavel.

Caracterizacdo do instrumento

S &

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Distributivas Implementacgéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

; . Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Substituicdo de combustiveis (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica piblica em questao, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos. Nova Industria Brasil:
forte, transformadora e sustentavel — plano de a¢&o para a neoindustrializagcao, 2024—-2026.
Brasilia, 2024. Disponivel em: https://www.gov.br/mdic/pt-br/composicao/se/cndi/plano-de-
acao/nova-industria-brasil-plano-de-acao-2024-2026-1.pdf/view. Acesso em: 26 jun. 2025

Fonte:
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Industria Programa Lix&o Zero 2021

E um programa nacional, implementado pelo Ministério do Meio
Ambiente e Mudanca do Clima (MMA) e aplicado em &ambito

Contextualizagéo: estadual, que busca erradicar os lixdes e fortalecer a economia
circular, incluindo o coprocessamento de residuos urbanos como
combustiveis alternativos na inddstria cimenteira.

Caracterizacdo do instrumento

S 3

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Distributivas Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos
Instrumento econdmico- o -
- . Politica orcamentaria
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questéo

Substituicdo de combustiveis (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

COPROCESSAMENTO. Programa Lixao Zero em MG pode contar com coprocessamento de
Fonte: residuos. 15 jul. 2021. Disponivel em: https://coprocessamento.org.br/programa-lixao-zero-em-
mg-pode-contar-com-coprocessamento-de-residuos/. Acesso em: 26 jun. 2025.
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Industria Programa Minas Recicla Energia 2023

Lancado pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), este programa visa a
utilizacdo de residuos sélidos urbanos, por meio das sobras da
triagem da coleta seletiva, como combustiveis alternativos na
producédo de cimento, promovendo a valorizacdo energética dos
residuos

Contextualizacéo:

Caracterizacdo do instrumento

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Estadual Regulatérias Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento orcamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

: . Politica orcamentaria
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Substituicdo de combustiveis (Cimento) (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

MINAS GERAIS. Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel.
Estado langa o Programa Minas Recicla Energia para recuperar, por més, 100 toneladas de
residuos soélidos urbanos por coprocessamento na producao de cimento. 11 maio 2023.
Disponivel em: https://liferay.meioambiente.mg.gov.br/web/semad/w/estado-lanca-o-programa-
minas-recicla-energia-para-recuperar-por-mes-100-toneladas-de-residuos-solidos-urbanos-por-
coprocessamento-na-producao-de-cimento. Acesso em: 26 jun. 2025.

Fonte:
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Industria Programa PotencializEE 2025

Este programa, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), visa impulsionar a descarbonizagdo e o crescimento
industrial por meio da eficiéncia energética. Sao incluidas propostas
de aperfeicoamento do Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da
ANEEL para o desenvolvimento de projetos de eficiéncia energética
em pequenas e médias industrias.

Contextualizacéo:

Caracterizacdo do instrumento

© %3 .?,

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Estadual Regulatérias Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

; . Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associagao a politica publica em questdo

Eficiéncia energética (i)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

POTENCIALIZEE. Programa Investimentos Transformadores de Eficiéncia Energética na
Fonte: Industria. [S.l.]: PotencializEE, 2025. Disponivel em: https://www.programa-
potencializee.com.br/o-programa/. Acesso em: 26 jun. 2025.
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Industria Programa Siderurgia Sustentavel 2018

O Projeto Siderurgia Sustentavel foi criado em 2016 para incentivar
a reducao das emissdes de -GEE na siderurgia brasileira. Para
atingir seu objetivo, o programa busca o desenvolvimento e a
demonstracado de tecnologias e processos sustentaveis para a
producdo e o uso de carvao vegetal na industria de aco, ferro-gusa
e ferroligas. E executado pelo Programa das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) e com coordenacao técnica do Ministério
do Meio Ambiente e j& promoveu projetos em Minas.

Contextualizacéo:

Caracterizacdo do instrumento

8 {0

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Distributivas Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econdmico-

; . Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

BF-BOF a carvéo vegetal (d); Substituicdo de combustiveis (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questéo, enquanto (i)
indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

NAGOES UNIDAS. Siderurgia sustentavel desenvolve cadeia de produgéo com baixa emiss&o
Fonte: de poluentes. Brasilia: ONU Brasil, 22 out. 2018. Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-
. br/81394-siderurgia-sustent%C3%A1lvel-desenvolve-cadeia-de-produ%C3%A7%C3%A30-com-
baixa-emiss%C3%A30-de-poluentes. Acesso em: 26 jun. 2025.
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Resolucao CNPE n° 3/2022
(Diretrizes estratégicas para o
desenho do novo mercado de gas
natural)

Industria 2022

A Resolugdo do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)
tem como objetivo a ampliacdo do mercado de gas natural,
Contextualizagao: estimulando a concorréncia e o acesso a infraestrutura, por meio da
criacdo de hubs de comercializacdo e do incentivo ao alinhamento
das regulacdes nacionais, estaduais e municipais sobre o tema.

Caracterizacdo do instrumento

S o

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Estruturantes Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econdmico-

; . Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Reducéo direta a gas natural (RD-GN) (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questado, enquanto (i)
indica tecnologias cuja associagdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Conselho Nacional de Politica Energética. Resolugdo CNPE n° 3, de 20 de junho de

2022. Dispde sobre as diretrizes para a consolidacéo do Programa Nacional do Hidrogénio —
Fonte: PNH2. Diério Oficial da Unido: secéo 1, Brasilia, DF, 21 jun. 2022. Disponivel

em: https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-n-3-de-20-de-junho-de-2022-409203087.

Acesso em: 30 jun. 2025.
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Resolugdo CONAMA n° 499/2020
(Dispde sobre o licenciamento da
IndUstria atividade de coprocessamento de 2020
residuos em fornos rotativos de
producéo de clinquer)

A Resolucdo CONAMA n° 499/2020 regulamenta o licenciamento da
atividade de coprocessamento de residuos em fornos rotativos de
producao de clinquer, permitindo a utilizagdo de residuos urbanos e
agropecudrios como combustiveis alternativos na fabricagdo de

Contextualizacéo: cimento. Esta resolucdo estabelece limites de concentracdo de
poluentes e promove a destinacdo final ambientalmente adequada
dos residuos, alinhando-se com a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) e incentivando praticas sustentaveis na indudstria
cimenteira

Caracterizacdo do instrumento

iy

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Regulatérias Implementagéo

Caracterizacdo econémico-financeira

Alinhamento orgamentario N&o ha previsado de recursos

Instrumento econémico-

; g Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Substituicdo de combustiveis (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica piblica em questao, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo CONAMA n° 499, de 6 de outubro
de 2020. Dispde sobre o licenciamento da atividade de coprocessamento de residuos em fornos
rotativos de producao de clinquer. Diario Oficial da Unido: se¢éo 1, Brasilia, DF, 8 out. 2020.
Disponivel em: https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=403295. Acesso em: 26 jun. 2025.

Fonte:
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Subprograma do Fundo Clima
IndUstria dedicado a sustentabilidade e 2023
eficiéncia do carvao vegetal

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES) aprovou financiamento de R$ 54,5 milhdes para a
Vallourec Tubos do Brasil investir na modernizacdo do processo de

Contextualizagao: producédo de carvao vegetal, utilizado na producdo de aco pela
empresa. Esta é a primeira operacdo com recursos do Fundo Clima,
programa que financia projetos de mitigacdo das mudancas
climéticas, voltada a um projeto de carvao vegetal.

Caracterizacdo do instrumento

S &3

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Distributivas Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento orcamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

; . Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Substituicdo de combustiveis (Mineracéo) (d); Substituicdo de combustiveis (Quimica) (d); BF-BOF a
carvao vegetal (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associagdo com a politica ocorre de forma indireta.

BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL (BNDES). BNDES
aprova primeira operacao de carvéo vegetal do Fundo Clima. Rio de Janeiro: BNDES, 10 ago.
Fonte: 2023. Disponivel em:
https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/lhome/imprensa/noticias/conteudo/bndes-aprova-
primeira-operacao-de-carvao-vegetal-do-fundo-clima. Acesso em: 26 jun. 2025.
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Lei n° 11.445/2007 (Politica
IndUstria Nacional de Saneamento Basico) 2007

Embora ndo haja uma relacdo direta com a promocdo de
combustiveis alternativos, o manejo eficiente de residuos urbanos e
agropecudrios pode indiretamente contribuir para a produgdo de
biocombustiveis através do coprocessamento desses residuos.
Este processo pode ser utilizado na indistria de cimento, onde
residuos séo transformados em energia, reduzindo a dependéncia
de combustiveis fésseis e contribuindo para a sustentabilidade
ambiental.

Contextualizacéo:

Caracterizacdo do instrumento

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Estruturantes Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

: . Politica orcamentaria
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Substituicdo de combustiveis (i)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

MINAS GERAIS. Assembleia Legislativa. Informacdes gerais sobre saneamento basico. Belo
Horizonte: ALMG, 2025. Disponivel em:
https://politicaspublicas.almg.gov.br/temas/residuos_solidos/
entenda/informacoes_gerais.html?tagNivel1=9&tagAtual=10047. Acesso em: 26 jun. 2025.

Fonte:
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Lei n° 12.305/2010 (Politica

Nacional de Residuos Sélidos) AV

Industria

Embora ndo haja uma relacdo direta com a promocdo de
combustiveis alternativos, o manejo eficiente desses residuos pode
indiretamente contribuir para a producao de biocombustiveis através

Contextualizagéo: do coprocessamento. Este processo € utilizado na indlstria de
cimento, onde residuos sao transformados em energia, reduzindo a
dependéncia de combustiveis fosseis e promovendo a
sustentabilidade ambiental.

Caracterizacdo do instrumento

© R .’,

@
Ambito Tipo de Instrumento Etapa
Nacional Regulatérias Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

: . Politica orcamentaria
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Substituicdo de combustiveis (i)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos;
altera a Lei n°® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias. Diario Oficial da

Fonte: Unido: secdo 1, Brasilia, DF, 3 ago. 2010. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm. Acesso em: 26 jun.
2025.
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Lei n® 14.993/2024 (Lei do

eI Combustivel do Futuro)

2024

A lei integra iniciativas e medidas adotadas no ambito da Politica
Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), do Programa Mobilidade
Verde e Inovacdo (Programa Mover), do Programa Brasileiro de
Etiguetagem Veicular (PBEV) e do Programa de Controle de

Contextualizacéo: Emissdes Veiculares (Proconve). Institui o Programa Nacional de
Combustivel Sustentavel de Aviacao (ProBioQAV), o Programa
Nacional de Diesel Verde (PNDV) e o Programa Nacional de
Descarbonizacdo do Produtor e Importador de Gas Natural e de
Incentivo ao Biometano.

Caracterizacdo do instrumento

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Regulatérias Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econdmico-

; . Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Captura e Armazenamento de Carbono (CCS) — Cimento (d); Captura e Armazenamento de Carbono
(CCS) - Cimento (d) - Ferro-gusa e ago

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Lei n® 14.993, de 8 de outubro de 2024. Dispde sobre a promo¢ao da mobilidade
sustentavel de baixo carbono e a captura e a estocagem geoldgica de diéxido de carbono;

Fonte: institui programas nacionais relacionados a descarbonizacéo. Diario Oficial da Unido: se¢éo 1,
Brasilia, DF, 9 out. 2024. Disponivel em:https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2023-
2026/2024/1ei/114993.htm. Acesso em: 26 jun. 2025. 2025.
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Industria PDMG 2022

O Plano de Descarbonizacdo de Minas Gerais (PDMG) prevé "a
promocao da eficiéncia energética na producédo de cimento, viavel
no curto prazo, possui relativo baixo potencial de reducdo de
emissbes. Parte significativa do potencial de mitigacdo esta
associada a alteragdo disruptiva da composi¢éo cimenticia, a partir
da adoc¢do de materiais inovadores para cimento. [...] A captura de
CO: apresenta-se como a medida mais promissora para reducao de
emissbGes da clinquerizacdo". S&o citadas as tecnologias de
melhorias no sistema de combustao de fornos; controle e otimizacéo
de processo; insercdo de refratario no forno de clinquerizacédo; e
adocdo de processo de via seca com dois estagios de pré-
aquecedores.

Contextualizacéo:

Caracterizacdo do instrumento

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Estadual Estruturantes Implementacao

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

; . Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Captura e armazenamento de carbono (CCS) (d); Adigbes ao clinquer (d); Eficiéncia energética (d)
Reducao direta a hidrogénio (RD-H2) (d); Substituicdo de combustiveis (d); Gas natural em
substituicdo do 6leo combustivel (d); Captura de carbono nas usinas de cogeracao a bagaco de cana

(d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

CENERGIA/PPE/COPPE/UFRJ. Plano de Descarbonizagdo para o Estado de Minas Gerais
Fonte: dentro de um Brasil clima neutro em 2050: relatério sintese da modelagem setorial para o
Estado de Minas Gerais. Rio de Janeiro: Cenergia/PPE/COPPE/UFRJ, 2022
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Industria PLAC-MG 2023

O PLAC-MG prevé, na agao 2, instrumentos tributarios, financeiros e
crediticios para incentivo a adocdo da tecnologia de captura e
armazenamento de carbono nos processos industriais. A subacdo 2.3
visa alcancar 60% do setor de producdo de biocombustiveis com
unidades de captura de carbono instaladas.

A acdo 3 contempla o desenvolvimento do Programa Estadual de
Tecnologias de Baixo Carbono e Eficiéncia Energética. A subacao 3.1
busca ampliar a capacidade instalada de autogeracdo de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis em consumidores de grande porte,
a cogeracdo com fonte ndo féssil e o uso de energia residual na
inddstria.

A acdo 5 tem como foco o aumento da producdo e do uso de biogés e
biometano para consumo energético em substituicdo ao consumo de
energia féssil.

Contextualizacéo:

Caracterizacdo do instrumento

S Lﬁ_]

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Estadual Estruturantes Implementacgéo

Caracterizacdo econémico-financeira

Alinhamento orgamentario Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

; g Politica fiscal
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Substituicdo de combustiveis (d); Eficiéncia energética (d)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

MINAS GERAIS. Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel. Plano

Fonte: Estadual de Agdo Climatica de Minas Gerais: sumario executivo. Belo Horizonte: SEMAD, 2023.
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Setor Politica Publica Ano de publicagdo

Plano Estadual de Saneamento

Basico (PESB-MG) euel

Industria

Minas Gerais é o Unico estado do Brasil que nao possui Plano
Estadual de Residuos Solidos. O estado deu inicio a sua construgao
em 2022, em parceria com a Associacao Brasileira de Empresas de
Limpeza Pulblica de Residuos Especiais (Abrelpe). Porém, ha o
Plano Estadual de Saneamento, que aborda residuos. Nele, ndo ha
detalhamento sobre o coprocessamento de residuos para
aproveitamento energético. Apesar disso, trata-se de politica
relevante cuja reviséo futura pode conter mais iniciativas voltadas a
geracdo de combustiveis alternativos, de modo a incentivar o
desenvolvimento do assunto sob a 6tica dos residuos urbanos. Na
noticia mais atualizada divulgada em 2024, fala-se que esta sendo
elaborada a Minuta do Projeto de Lei, para submisséo do plano a
Assembleia Legislativa de Minas Gerais (ALMG). Foi possivel
acessar a versdo preliminar no site da SEMAD.

Contextualizacéo:

Caracterizacdo do instrumento

S &3

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Estadual Estruturantes Implementacao

Caracterizacdo econdmico-financeira

Alinhamento or¢gamentério Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

: . Politica orcamentaria
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Substituicdo de combustiveis (i)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questdo, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

MINAS GERAIS. Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento

Sustentavel. Plano Estadual de Saneamento Basico de Minas Gerais — PESB-MG,2021.
Disponivel em: https://semad.mg.gov.br/plano-estadual-de-saneamento-basico-de-minas-gerais-
pesb-mg. Acesso em: 26 jun. 2025.

Fonte:
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Setor Politica Publica Ano de publicacao
Resolucao SEDE n° 32/2021
Industria (Revisao do Mercado Livre de Gas 2021

em Minas Gerais)

A Resolucdo da Secretaria de Estado de Desenvolvimento
Econdmico (SEDE) atualiza alguns parametros do Mercado Livre de
Gas no estado. Aborda sobre o acesso dos consumidores livres e
cativos (ou seja, consumidor de gas que nao tiver condicées ou que
ndo exerceu a opgdo de adquirir o gas de um comercializador,
agente produtor ou importador) ao gas natural.

Contextualizacéo:

Caracterizacdo do instrumento

S %

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Estadual Regulatérias Implementagéo

Caracterizacdo econémico-financeira

Alinhamento orgamentario Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

; g Nao aplicavel
financeiro P

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Reducéo direta a gas natural (RD-GN) (i)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica publica em questéo, enquanto (i)
indica tecnologias cuja associagdo com a politica ocorre de forma indireta.

MINAS GERAIS. Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econdmico. Resolu¢do SEDE n°

32, de 28 de junho de 2021. Altera a Resolucdo SEDE n° 17, de 9 de dezembro de 2013, e a
Fonte: Resolugao SEDE n° 18, de 9 de dezembro de 2013. Diario Oficial do Estado de Minas Gerais,

Belo Horizonte, MG, 29 jun. 2021. Disponivel

em: https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=416414. Acesso em: 30 jun. 2025.
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Setor Politica Publica Ano de publicacao
Decreto n° 12.153/2024 (Plano
Nacional Integrado das
Infraestruturas de Gas Natural e
Biometano (PNIIGB)

IndUstria 2024

O PNIGB abrangera as instalacdbes de escoamento, de
processamento, de estocagem e de transporte de gas natural, assim

Contextualizacéo: como a distribuicdo por gas natural comprimido (GNC) e géas natural
liquefeito (GNL) e as instalacbes para producdo do biometano e
posterior transporte.

Caracterizacdo do instrumento

S % .T)

Ambito Tipo de Instrumento Etapa

Nacional Regulatérias Implementagéo

Caracterizacdo econdémico-financeira

Alinhamento orgamentario Ha previséo de recursos

Instrumento econémico-

; . Politica orcamentéaria
financeiro

Tecnologias associadas e respectivo grau de associacao a politica publica em questao

Reducéo direta a gas natural (RD-GN) (i)

Nota: As tecnologias identificadas com (d) referem-se aquelas diretamente associadas a politica piblica em questao, enquanto
(i) indica tecnologias cuja associacdo com a politica ocorre de forma indireta.

BRASIL. Decreto n° 12.153, de 26 de agosto de 2024. Altera o Decreto n°® 10.712, de 2 de junho
de 2021, que regulamenta a Lei n°® 14.134, de 8 de abril de 2021, sobre atividades relativas ao

Fonte: transporte de gas natural. Diario Oficial da Uniéo, Brasilia, DF, 27 ago. 2024. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_At02023-2026/2024/Decreto/D12153.htm. Acesso em: 26
jun. 2025
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