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Introducao

O Estado de Minas Gerais busca um
caminho de desenvolvimento com baixas
emissoes de gases de efeito estufa
(GEE), visando a integragdo das agendas
ambientais, sociais e econdmicas. O
Estado criou e institucionalizou o Férum
Mineiro de Energia e Mudancas
Climdticas (FEMC), o Plano de Energia e
Mudancas Climdticas de Minas Gerais
(PEMC), e aderiu & campanha Race to
Zero, em conjunto com as federacdes da
indUstria e da agricultura do Estado.

O Estado de Minas Gerais reconhece a
agenda de mudancgas climdticas como
uma prioridade governamental, tendo
como duas importantes missoes: a
atualizacdo do Inventdrio de Emissées e
Remocées de Gases de Efeito Estufa e o
Plano de Ac¢do Climdtica. Além disso, o
Estado estd também elaborando o Plano
de Descarbonizacgéo, para o qual serd
proposto um conjunto de agdes voltadas
a meta de que o Estado alcance a
neutralidade climdtica de suas atividades
econdmicas a um minimo custo possivel
até 2050. Essas acdes devem estar em
consondncia com uma recuperacdo
econbdmica verde pds pandemia da
COVID-19 e com os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS)
estabelecidos pela ONU — Organizacgdo
das Nacgdes Unidas.

Para elaborar seu Plano de
Descarbonizacgdo, o Estado estd
sendo apoiado pelo CDP. O CDP é
uma organizagdo internacional sem
fins lucrativos que gere o sistema de
divulgacgdo global para investidores,
empresas, cidades, Estados e

regides para gerir os seus impactos
ambientais. Nos ultimos 20 anos, a
organizagdo criou um sistema que
resultou num envolvimento sem
paralelo em questdes ambientais
em todo o mundo.

A construcdo do Plano de Descarbonizacdo
de Minas Gerais visa aliar técnicas
analiticas que fazem uso da melhor

ciéncia disponivel a um processo
participativo junto a atores de toda a
sociedade atentos as caracteristicas e
interesses locais. A execucdo dos estudos
técnicos que subsidiardo a elaboragdo

do plano exige amplo conhecimento na
drea de mitigacdo de emissdes para
construcdo das trajetérias de baixo fator
de emissdes de GEE. A primeira etapa € a
modelagem dos cendrios de referéncia e
de descarbonizacdo, da qual se objetiva a
obtencdo das trajetdrias de emissdes de
GEE da economia para que se atendam

as demandas dos setores econémicos ao
minimo custo possivel. Para isso, foram
usados modelos analiticos de avaliacdo
integrada, incluindo otimizacdo energética
e ambiental, e equilibrio geral computdvel
da economia. Esses modelos jd haviam
sido utilizados em iniciativas pretéritas de
mesmo escopo, particularmente com vistas
a subsidiar a elaboracdo de instrumentos
de politica climdtica e ambiental em dmbito
nacional e regional.

A modelagem de cendrios que subsidiardo
a elaboracdo do Plano de Descarbonizacdo
do Estado de Minas Gerais estd sendo
construida através da integracdo de dois
modelos, um econémico e um tecnoldgicol.
A modelagem econémica € feita pelo

EFES (Economic Forecasting Equilibrium
System), um modelo de equilibrio geral
computdvel baseado em matrizes insumo-
produto. Esse modelo é desenvolvido

pelos laboratérios NEREUS, ligado a
Universidade de Sdo Paulo (USP) e NEMEA,
ligado a Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG). A modelagem tecnolégica,
por sua vez, é realizada principalmente pelo
BLUES (Brazilian Land-Use and Energy
System model), um modelo de avaliagdo
integrada para o Brasil desenvolvido pelo
laboratdrio Cenergia (COPPE/UFR]).

A modelagem dos cendrios segue a metodologia do Plano de Descarbonizag¢do de Pernambuco (PDPE),

estudo desenvolvido pelo laboratério Cenergia em parceria com o GIZ (Deutsche Gesellschaft fir Internationale

Zusammenarbeit) e o WRI (World Resources Institute), disponivel em: https://semas.pe.gov.br/plano-de-

descarbonizacao-de-pernambuco-contribuicoes/.



Juntos, esses modelos irdo fornecer
contextualizacdo e subsidios para a
construcdo de narrativas e cendrios
de referéncia e descarbonizacdo/
neutralidade climdtica para o Brasil,
Sudeste e o Estado de Minas Gerias.
As narrativas estdo sendo construidas
de forma integrada e discriminadas
setorialmente, considerando uma
desagregacdo setorial que abarca os
setores de Energia (setor elétrico, dleo
e gds, biocombustiveis, industria e
edificagdes), Transportes, Residuos e
AFOLU - agropecudria, floresta e outros
usos do solo.

Portanto, o primeiro conjunto de
resultados desse projeto expressa as
projecoes de consumo de energia e
emissoOes de GEE setoriais em nivel
nacional. Sendo assim, o objetivo desse
relatdrio é apresentar os resultados

dos cendrios de longo prazo com as
projecbes para os cendrios de referéncia

Foto: fpcamp | Unplash

e de descarbonizacdo para o Brasil,

no horizonte temporal de 2020 a

2050. Para isso, é apresentada uma
contextualizagdo inicial com as premissas
econbmicas adotadas e a definicdo dos
cendrios (Seccdo 2). Em seguida, é feita
uma breve exposicdo dos resultados,
incluindo projecdes de oferta interna de
energia, capacidade e geragdo elétrica,
producdo de combustiveis, atendimento
da demanda do setor de transportes,
mudancas do uso do solo e tratamento
de residuos (Secdo 3). Por ultimos,
apresentam-se as consideracoes finais,
destacando-se mensagens chaves da
modelagem integrada para o Brasil
(Secdo 4).

Adicionalmente, o Anexo A contém um
glossdrio com as principais tecnologias
resultantes dos cendrios modelados,
enquanto o Anexo B apresenta a
estrutura da modelagem integrada, com
a descricdo dos modelos utilizados.



Contextualizacao

Por que tratar Brasil
e Sudeste antes de
Minas Gerais?

Uma vez que as mudancas climdticas
s@o uma problemdtica de escala
planetdria com impactos globais,
solugdes globais devem ser pensadas.
Estudos com modelos globais e
regionais de avalia¢do de estratégias
de mitigagdio e desenvolvimento
tecnoldgico conseguem entender o
papel de cada regido no enfrentamento
das mudancas climdticas. Esses
modelos demonstram, por uma légica
de otimizagdo, por exemplo, que a
Floresta Amazdnica ndo deveria

ser desmatada. Mostra-se ser mais
custo-efetivo utilizar técnicas de
captura e armazenamento de carbono
baseadas na natureza (aflorestamento
e reflorestamento, por exemplo), do
que reduzir emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) em setores de dificil
descarbonizagdo, designadamente, o
maritimo e o de aviagdo. Seguindo a
mesma légica, a neutralidade climdtica
de um Estado talvez ndo seja a solugdo
6tima para o pais, pois alguns Estados

tém maior dependéncia de atividades
econdmicas carbono-intensivas,
enquanto outros Estados apresentam
oportunidades de obter diversos
cobeneficios com a recuperacgdo, captura
e armazenamento de carbono. Assim,
politicas e planos nacionais afetam
todos os Estados do pais, que também
sdo afetados por suas préprias diretrizes
regionais.

Para elaborar o Plano de
Descarbonizacdao de Minas Gerais,

em uma primeira etapa, considera-se

o papel do Brasil na descarbonizagdo
mundial, para depois realizar um
detalhamento nacional focando no papel
do Sudeste nas projecdes de demanda

e potenciais medidas de mitigagdo

para a regido. Por fim, realiza-se um
refinamento das informacoes (também
referido como downscaling) para

Minas Gerais, posicionando o Estado
nos contextos regional e nacional,
garantindo consisténcia com as politicas
e planos existentes (Figura 1). Vale
lembrar que as etapas de detalhamento
regional e de downscaling sdo parte
posterior do estudo e ndo estdo
contempladas nesse relatdrio.

Figura 1. Diagrama da consisténcia metodolégica
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Fonte: Elaboragdo propria




Premissas economicas e
cendrios desenvolvidos

Avaliar estratégias de mudancgas
climdticas é desafiador por causa da
complexidade em torno do curso da
prépria mudanca do clima, da evolugdo
de trajetdrias socioeconémicas, assim
como o contexto sociocultural e
institucional em longos horizontes de
tempo. Além disso, em longos horizontes
temporais, as estimativas serdo
altamente dependentes das premissas
sobre como evoluem politicas climdticas
e se desenvolvem as tecnologias.
Dessa forma, a andlise de cendrios é
util para simplificar o exercicio analitico,
fornecendo uma narrativa plausivel
para ancorar dados e suposicoes do
arcabouco de modelagem e, assim,
ajudar a identificar possiveis opgdes

de estratégias tecnoldgicas e ndo
tecnoldgicas de baixo fator de emissdo
de GEE.

Cendrios de transigcdo sdo usados para
explorar diferentes opgdes de mitigagdo
para alcancar um determinado
resultado climdtico. SGo desenvolvidos
por académicos (utilizados pelo Painel
Intergovernamental de Mudancas
Climdticas — IPCC? (do inglés
Intergovernmental Panel on Climate
Change) e por diferentes agéncias
internacionais (IEA — International

Energy Agency, IRENA — International
Renewable Energy Agency etc.),
assim como por empresas de vdrios
setores, como o de energia (Shell, BP,
Total, Equinor). Vale destacar que
cendrios ndo sdo uma previsdo do
futuro, nem uma indicagdo do caminho
mais provdvel. SGo apenas trajetdrias
ilustrativas que enquadram um
conjunto de possibilidades que seguem
as mesmas premissas (IPCC, 2018;
IPCC, 2022).

As premissas macroeconomicas
incorporadas na modelagem econdémica
baseiam-se nos Shared Socioeconomic
Pathways? (SSPs), que descrevem,
qualitativa e quantitativamente,
diferentes trajetdrias de evolugdo da
sociedade, economia e ecossistemas
até o final do século (Riahi et al.,

2017). Mais especificamente, no SSP2*
(Middle of the Road) o mundo segue
um caminho em que as tendéncias
sociais, econémicas e tecnoldgicas

ndo mudam significantemente, sendo
marcado por padrdes histdricos. As
projecdes econémicas do SSP2 foram
desenvolvidas pela OECD Environment
Directorate, OECD Economics
Department, Wittgenstein Centre

for Demography and Global Human
Capital e Potsdam Institute for
Climate Impact Research.

Foto: Chelsea | Unplash

20 Grupo de Trabalho Il do IPCC, avalia os cendrios desenvolvidos por instituicdes de pesquisa e académicos em
todo o mundo, e podem ser encontrados em seus diversos relatérios (IPCC, 2014; IPCC, 2018; IPCC, 2022). Estdo
também disponiveis na base de dados do IPCC WG Il ARG: https://data.ene.iiasa.ac.at/ar6/

30s SSPs sdo um conjunto de cinco trajetdrias socioecondmicas mundiais com caracteristicas distintas entre elas

para crescimento populacional, desenvolvimento econdmico, cooperacdo entre os paises, evolucdo de niveis de

desigualdade, entre outros. Representam um conjunto de trajetdrias possiveis para o futuro.

4A trajetdria mais utilizada é o SSP2, que representa a evolucdo das tendéncias atuais, sem grandes mudancas ou

disrupcoes.



Conforme ilustrado na Figura 2, a
primeira etapa para a elaboracgdo das
premissas macroecondmicas utilizadas
neste estudo envolveu a atualizacdo do
cendrio SSP2, a partir de dados histdricos
do World Energy Outlook (IEA, 2019),
destacados na linha preta. Além disso,
houve a necessidade de realizar ajustes
na trajetdria de longo prazo de Produtos
Interno Bruto (PIB) regionais, a partir
das projecdes mais recentes do FMI/
WEO (2020), de maneira a incorporar

os impactos da pandemia da COVID-19
sobre a atividade econémica® em 2020,
em destaque na linha verde tracejada.
Assim sendo, foram incorporados
impactos da pandemia sobre a atividade
econdmica global de modo que a
recuperacdo econémica acompanhe a
taxa de crescimento econdmico anual do
SSP2 pds-2020.

Foto: Towfiqu barbhuiya | Unplash

Figura 2. Projecoes para o PIB global entre 2020 e 2100 a partir do cendrio SSP2
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Fonte: Elaboracdo prépria com base em IEA (2019) e FMI/WEO (2020)

°De acordo com FMI/WEO (2020), a crise econémica causada pela pandemia foi profunda e a produgdo econémica
de economias avancadas e de economias emergentes vai se manter, em 2021, abaixo dos niveis de 2019. Paises
que dependem de servicos de intenso contato fisico entre pessoas, bem como regides exportadoras de petrdleo
devem enfrentar recuperacdes mais fracas em comparacdo as economias lideradas pelo setor industrial. Para o
Brasil, por exemplo, as projecdes indicam uma queda de 5,8% do PIB, comparado a 2019, com uma recuperacdo
de 2,8% em 2021.



Conforme ilustrado pela Figura 3
para o caso brasileiro, mesmo ndo
prevendo nenhuma recuperagdo
pos-crise (COVID-19), o cendrio SSP2
(linha cinza) projetava crescimento
médio superior ao estimado pelo
cendrio da consultoria econémica
Focus (linha azul claro). No entanto, a
partir de 2031, o cendrio SSP2 prevé
desaceleracdo do crescimento, em
linha com expectativa de reducdo do
crescimento populacional, cuja taxa
estimada no cendrio SSP2 é 0,3%

a.a., entre 2020 e 2050. Portanto, o
cendrio Realizado/SSP2 a ser utilizado
neste estudo reflete a atualizacdo das
taxas de crescimento histéricas do PIB,
entre 2011-2019, e os impactos da
COVID-19 sobre a atividade econdmica,
no Brasil, em 2020, conforme ilustrado
pela linha laranja na Figura 3.

Os cendrios econdmicos servem de base
para a evolucdo das demandas setoriais
de energia e agropecudria, necessdrias
ao modelo tecnoldgico BLUES — Brazilian
Land-Use and Energy System model
(Rochedo et al., 2018; Koberle, 2018).
Em poucas palavras, o BLUES € um
modelo de otimizagdo que tem como
principal objetivo atender a demanda
por servicos energéticos do pais com

o menor custo possivel. O modelo
minimiza o custo total do sistema de
energia, incluindo os setores de geragdo
de eletricidade, agropecudria, industria,
transporte e edificagdes, sujeitos a
restricoes que representam restricoes
do mundo real para toda a gama de
varidveis em questdo. Ele também inclui
o setor de uso da terra, implicitamente
espacializado. O Anexo B inclui uma
exposicdo detalhada do modelo.

Figura 3. Projecdo do PIB brasileiro entre 2020 e 2050 a partir do cendrio SSP2
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Febraban (2020)°®

6Comunicacdo pessoal, 14/10/2021, Diretoria de Economia, Regulagdo Prudencial e Riscos.
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Para este projeto, foram elaborados dois cendrios futuros: (1) Cendrio de Referéncia
denominado de “REF”; e (2) Cendrio de Descarbonizacdo/Neutralidade Climdtica
designado de “NetZero”. A descrigdo da narrativa dos cendrios € apresentada em

seguida:

1) Cendrio Referéncia (REF):

¢ Cendrio tendencial que considera politicas correntes relativas aos setores do
sistema energético e de uso e mudancas no uso do solo, como:

a.

Capacidades instaladas atuais e contratadas para fontes de geragdo elétrica,
refinarias, destilarias, ativos de transmissdo e de distribuicdo de energia
elétrica:

Politicas energéticas em curso no pais:
i. Finalizacdo da usina nuclear Angra 3 entre 2025 e 2030;

ii. Continuidade da operacgdio da termoelétrica a carvdo mineral Jorge Lacerda
até 2040; e

iii. Implementagdo da mistura obrigatdéria de biodiesel em 20% (B20) a partir
2028.

Objetivos de descarbonizacdo da International Maritime Organization
(IMQO) e da International Air Transport Association (IATA);

. Tecnologias de producdo agricola atuais; e

. Atividades de desmatamento seguindo trajetdrias projetadas por Rochedo et

al. (2018).

2) Cendrio de Neutralidade Climatica (NetZero):

¢ Cendrio trajetoria visando emissées liquidas zeradas de GEE em 2050, o
qual:

a.

A soma das emissoes provenientes de todas as fontes e setores da
economia, ou seja, toda a emissdo do pais, deverd ser compensada por
tecnologias ou meios de remocdo de GEE da atmosfera, como € o caso do re/
aflorestamento;

Apresenta uma restricdo na trajetdéria de emisses de GEE, o que resulta em
inovagdes e rupturas tecnoldgicas como forma de atingir a neutralidade de
emissdes no pais em 2050; e

Assume também uma trajetdria de desmatamento zero a partir de 2030 e os
objetivos de descarbonizagdo da IMO e da IATA a partir de 2023.




E importante destacar que o termo
Net Zero tem duas variagoes, com
significados e impactos bastante
diferentes, como pode ser observado
na Tabela 1. Nesse estudo,
utilizou-se o termo para abordar a
neutralidade climdtica considerando
as emissoes dos trés principais

GEE de origem antropogénica,
saber: diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O);
e ndo apenas as de CO,. Dessa
forma, todas as emissdes de GEE
de origem antropogénica do Brasil
precisam ser compensadas por
meio da remocdo da atmosfera de
um volume de CO, tal, que venha
inclusive a compensar emissoes de
gases ndo-CO,, que ndo tém como
serem removidos da atmosfera. O
resultado disso € um balanco liquido
zero de emissdes de GEE naquele
momento, usando a métrica de
GWP AR5.

Ressalta-se também que a
emissdo total de GEE é calculada
em CO,-equivalente (CO,eq),
uma medida que contabiliza o
poder de aquecimento global
dos diferentes GEE. Para chegar
ao total, multiplica-se a emissdo
de cada gds pelo seu poder

de aquecimento global em um
horizonte temporal de 100 anos
(global warming potential —
GWP100). De acordo com o
Quinto Relatdrio de Avaliacdo
do IPCC (2014), os GWPs
apresentam a seguinte relagdo:

e 1tonelada de CH,
é equivalente a 28
toneladas de CO_;

e 1tonelada de N,O
é equivalente a 265
toneladas de CO.,.

Tabela 1. Definicdo dos conceitos de neutralidade de carbono e neutralidade climdtica

Conceitos

Net Zero Carbon ou
Carbono Neutro

O que significa

Balancgo entre
emissoes e remogoes
apenas de CO,

China serd carbono
neutro até 2060.

Net Zero Emissions
ou Neutralidade
Climdtica

Balanco entre
emissoes e remocoes
de todos os GEE

Meta do Acordo de
Paris: balancear
todas as emissoes de
GEE (CO,, CH, e N,O).

Fonte: Elaboracdo prépria
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Resultados da modelagem integrada

Essa secdo apresenta os resultados
obtidos na modelagem de cendrios de
longo prazo para o Brasil, considerando
os setores de Energia, Transportes,
Residuos e AFOLU — agropecudria,
floresta e outros usos do solo.
Primeiramente, é exposto um panorama
geral da oferta de energia no pais. Em
seguida, sdo mostrados os resultados
por setor, destacando-se as diferencgas
entre o Cendrio Referéncia (REF) e o
Cendrio de Neutralidade Climdtica
(NetZero) — considerando as emissoes
de CO,, CH, e N,O — e as principais
tendéncias no contexto da transicdo
energética.

Contexto de longo prazo

A andlise das tendéncias para o longo
prazo dos setores energético e de uso
da terra mostram trajetérias divergem
significativamente, dependendo da
ambicdo climdtica a que se deseja
chegar. Atualmente, o Brasil possui a
matriz energética com aproximadamente
metade da sua energia primdria

oriunda de fontes renovdveis (48%) e

a outra metade de fontes fdsseis. Isso
caracteriza o Brasil como um pais que
possui uma maior renovabilidade do
que a média mundial, de apenas 14%
(EPE, 2021). A Figura 4 compara a
participacdo das fontes renovdveis na
oferta interna de energia entre o Brasil e
o mundo atualmente, e o Brasil em 2050
segundo os dois cendrios desenvolvidos.
Percebe-se que hd muito a ser feito para
alcangar a neutralidade climdtica, e que
os cendrios REF e NetZero representam
duas visdes de mundo muito diferentes.
O cendrio NetZero em 2050 conta

com uma predomindncia na particdo
das renovdveis (73%) para atingira a
neutralidade climdtica.

Foto: allexxandar | Adobe Stock
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Figura 4. Participacdo das fontes renovdveis na oferta interna de energia do Brasil nos

cendrios avaliados (REF, NetZero)

Brasil (2050) - Cendrio NetZero 73%
Brasil (2050) - Cendrio REF 57%
Brasil (2020) 48%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

H Renovdveis B Ndo-Renovdveis

Fonte: Elaboragéo prépria; dados sobre a matriz em 2020 derivam da EPE (2021)

Jd Figura 5 apresenta o consumo de Isso se reflete na origem fdssil de
energia primdria’ atual e futuro, ou seja, aproximadamente metade da energia
um detalhamento em relagdo & Figura 4. primdria nacional, com destaque para

o petrdleo e o gds natural. Pelo lado

das fontes renovdveis, sdo destaques a
energia hidrica, utilizada na produgdo de
eletricidade, e a cana-de-acucar, para

a producgdo de etanol para o setor de
transportes, e de eletricidade a partir

do bagaco. A energia solar, edlica e a
biomassa ganham parti¢do no periodo
analisado.

E possivel observar pela Figura 5, que
para as projecdes do cendrio REF hd uma
certa manutencdo das fontes de energia
consumidas atualmente, com uma leve
perda na participagdo das fontes fosseis
ao longo dos anos.

’0 Balango Energético Nacional 2021, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) define energia
primdria como: “Produtos energéticos providos pela natureza na sua forma direta, como petrdleo, gds natural,
carvdo mineral, residuos vegetais e animais, energia solar, edlica etc.” (EPE, 2021, p. 207).
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Figura 5. Consumo de energia primdria no Brasil para os cendrios REF e NetZero
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Nota: Mtep: milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo (unidade de energia).

Fonte: Elaboracdo propria; dados sobre a matriz em 2020 derivam de EPE (2021)

Por outro lado, no cendrio NetZero,
mudancas significativas podem ser
observadas ao longo do periodo 2020-
2050. Primeiramente, hd uma diminuicdo
abrupta das fontes fosseis que
representariam apenas 27% do total da
energia primdria em 2050. Destaque é

a queda na participagdo do dleo cru. Jd
as fontes renovdveis ganham relevdncia,
principalmente com o aumento
expressivo da utilizacdo da biomassa,
que tem um papel muito importante
para a descarbonizag¢do do setor de
transportes. Essa é uma sinalizagdo clara
da necessidade de reduzir o consumo

de combustiveis fosseis em cendrios de
transicdo energética, substituindo-os por
combustiveis renovdveis sustentdveis,
designadamente bioquerosene e diesel
produzido a partir de biomassa. Esse
resultado é corroborado pela Agéncia

Internacional de Energia em seu relatdrio
Net Zero by 20508 (IEA, 2021), que
mostra uma necessidade de reducdo de
aproximadamente 80% da energia féssil
consumida atualmente.

Setor de energia

Os resultados de energia contemplam

o setor elétrico, de dleo e gds,
biocombustiveis, edificacdes® (residencial
e comercial/servigos) e a industria. Eles
também revelam a grande necessidade
de mudancas estruturais e disruptivas nos
cendrios NetZero, para que seja alcangada
a neutralidade climdtica no Brasil. O setor
de edificacdes ndo é abordado neste
relatério devido sua baixa contribuicdo no
total das emissdes nacionais diretas de
GEE.

80 relatdrio detalha uma trajetdria para atingir emissées liquidas nulas de CO, globalmente em 2050 nos setores

de energia e industrial.

°0 setor de edificagdes na modelagem integrada contempla a emisséo de GEE associada ao consumo final de

combustiveis fésseis por parte das familias e dos estabelecimentos comerciais (shoppings, hospitais, restaurantes

etc.), como o gds natural e gds liquefeito de petrdleo (GLP). Ndo estdo contabilizadas as emissdes decorrentes da

producdo de eletricidade, uma vez que elas jd estdo incluidas no setor elétrico.
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Setor elétrico

Comecando pelo setor elétrico, a Figura 6
mostra a evolugdo da capacidade elétrica
instalada, discriminada por fonte e cendrio.
Ambos os cendrios REF e NetZero
apresentam uma trajetdria similar, visto

que a matriz de geragdo de energia elétrica
brasileira apresenta uma elevada capacidade
instalada de renovdveis. Destaca-se a
reducdo da dependéncia das hidrelétricas
nos dois cendrios, saindo dos atuais 55%

de capacidade instalada em 2020 para

38% em 2050 tanto no cendrio REF como

no NetZero. Além disso, aumenta-se a
importdncia de outras fontes renovdveis,
principalmente da edlica saindo de 9% em
2020 para 25% e 27% em 2050, nos cendrios
REF e NetZero respectivamente. A energia
solar também ganha relevéncia através de

usinas fotovoltaicas (PV) e da geragdo
distribuida (GD), o que resulta em

um aumento de sua participagdo na
capacidade instalada, que sai de 2%
em 2020 para 10% em 2050 no cendrio
NetZero.

Hd também uma necessidade de
expansdo das linhas de transmissdo
do Sistema Interligado Nacional (SIN)
para comportar o aumento do fluxo de
eletricidade. Essa expansdo ocorreria
tanto dentro dos subsistemas, quanto
no intercimbio de energia elétrica
entre eles. Além disso, vale mencionar
o aumento da eficiéncia nas novas
instalacoes de transmissdo e distribuicdo
de eletricidade, reduzindo as perdas no
transporte.

Figura 6. Participagdo das fontes na capacidade instalada de energia elétrica no Brasil,

para os cendrios REF e NetZero
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Fonte: Elaboragdo propria; dados sobre a matriz em 2020 derivam de EPE (2021)
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No cendrio NetZero observa-se uma
manutencdo de capacidade das
termelétricas a gds natural, necessdrias
para prover uma maior seguranga ao
sistema elétrico. No entanto, no cendrio
analisado ndo houve necessidade de
acionamento dessas termelétricas,
cumprindo apenas o papel de backup.
Consequentemente, a expansdo da
capacidade elétrica instalada de centrais
de geragdo edlica e solar (Figura 6)
reflete na maior utilizacdo dessas fontes
para a geracdo elétrica (Figura 7).

Figura 7. Participagdo das fontes na geragdo de energia elétrica no Brasil, para os
cendrios REF e NetZero
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Nota: CCS= carbon capture and storage; PV = usina fotovoltaica; GD = geragdo distribuida fotovoltaica;
CHP = combined heat and power. Para mais informagdes acessar o glossdrio no Anexo A.
Fonte: Elaboragdo prépria

Foto: Asia Chang | Unplash
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Setor de dleo e gds natural

No setor de dleo e gds natural, a redugdo
do consumo de derivados afetaria
diretamente toda a cadeia do petrdleo,
desde o comércio exterior, até as

refinarias, conforme exposto na Figura 8.

No cendrio NetZero, diante de uma
necessidade da reducdo de consumo de
combustiveis fésseis, como a gasoling,
o dleo diesel e outros derivados de
petrdleo, os resultados da modelagem
desenvolvida indicam mudancas

nesse setor. Primeiramente, apesar da

diminuicdo do consumo domeéstico de
derivados de petréleo comparando 2020
com 2050, é observado um aumento na
producdo brasileira de petréleo. Parte
crescente dessa producdo é voltada a
atender a demanda externa global no
cendrio NetZero, devido ao aumento
das exportacoes de 0,95 milhdes de
barris por dia. Esse fato, em conjunto
com a reducdo das importagoes tornam
a produgdo nacional ainda mais
dependente do mercado internacional
de petrdleo.

Figura 8. Panorama do mercado de éleo e gds natural do Brasil, para os cendrios REF e

NetZero
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Naturalmente, essas mudancas

se refletiriam também no refino do
petréleo, dado que haveria uma menor
necessidade de processamento do dleo
bruto para transformd-lo nos derivados
consumidos no Brasil. A partir de 2045,
uma queda pode ser percebida no fator
de utilizacdo das refinarias do cendrio
NetZero (grdfico “C” da Figura 8), que
mede o percentual de utilizagdo das
refinarias em relagdo & sua capacidade
de processamento primdrio total
(destilacdo atmosférica). Dessa forma, o
fator de utilizagdo do refino do petrdleo
caiu de 81% em 2020 para 66% em
2050, ainda significativo devido ao
coprocessamento, dleo de pirdlese e a
petroquimica.

Setor de biocombustiveis

As mudancas no setor de dleo e gds
natural levam ao terceiro setor tratado
nos resultados de energia desse estudo:
o setor de biocombustiveis, em especial a
producdo de biocombustiveis celuldsicos.

Biocombustiveis sdo combustiveis

a partir de biomassa, e por isso se
caracterizam como renovdveis no caso de
o indice de renovabilidade desta ser igual
ou superior a um. Nesse estudo, ganham
destaque o diesel biocombustivel e o
querosene biocombustivel de aviacdo

(ou biojet)!°, que despontam como

duas possibilidades de substituicdo aos
combustiveis fdsseis tradicionais. Eles
sdo produzidos a partir da conversdo
termoquimica da biomassa via Sintese
de Fischer-Tropsch (FT)!, que resulta

em combustiveis de alta qualidade e

que podem ser utilizados nos motores
convencionais. Na Sintese de Fischer-

Tropsch, é produzido um conjunto de
combustiveis similares aos derivados de
petréleo, mas oriundos da biomassa, e,
por isso, chamados de biocombustiveis
avangados. Sdo eles: diesel, querosene
de aviagdo, biobunker para transporte
maritimo, gasolina, nafta petroquimica,
entre outros. Além disso, possibilitam

o aproveitamento da infraestrutura
existente para o transporte, distribuigdo
e abastecimento utilizada pelos
combustiveis fésseis, o que representa
uma facilidade para a aplicacdo dessa
tecnologia no mercado.

Nesse contexto, a Figura 9 apresenta

a producdo de biocombustiveis
celuldsicos nos dois cendrios analisados.
Primeiramente, é importante ressaltar
que o grdfico é ndo aditivo, ou seja,
alguns dos biocombustiveis apresentados
na Figura 9 sdo utilizados como insumo
para a produgdo de outros. Como por
exemplo, o caso da nafta biocombustivel
que € utilizada como insumo para a
producdo de querosene biocombustivel
(para mais detalhes sobre os compostos
dos bicombustiveis ver glossdrio do
Anexo A).

Dessa forma, a tem a funcdo de
apresentar a composicdo dos
biocombustiveis produzidos nos
cendrios analisados. Assim, é possivel
observar o aumento da penetragdo

de biocombustiveis avancados (nafta,
querosene, diesel etc.) ao longo dos anos,
mesmo no cendrio REF. Aumento ainda
mais expressivo no cendrio NetZero, com
destaque para o diesel biocombustivel
(cor azul).

YMais informagdes sobre o diesel biocombustivel pode ser encontrada em (Tagomori, 2017) e sobre o bioquerosene

de aviagdo, em (Carvalho, 2017).

1Processo conhecido também como FT-BTL (Fischer-Tropsch Biomass-to-Liquids), devido & transformacgdo da

biomassa em liquidos combustiveis.
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Figura 9. Producdo de biocombustiveis no Brasil, para os cendrios REF e NetZero
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Nota: Petajoule (PJ) é a unidade de energia correspondente a 1 quatrilhdo de Joules (10*° J). Para mais informacdes,

consultar a descri¢do dos termos no glossdrio (Anexo A). Fonte: Elaboragdo propria

A modelagem integrada indica

a utilizacdo de biocombustiveis
celuldsicos por dois motivos principais:
(i) descarbonizacgdo de segmentos do
setor de transportes, como o aéreo, o
maritimo e o transporte de cargas'?, e
(i) a captura e armazenamento do CO
atmosférico. Em cendrios de transicdo
energética tdo restritivos, como é o caso
do cendrio NetZero, toda a emissdo de
GEE que ndo consegue ser zerada até
2050. Assim sendo, é necessdrio ser
compensada por emissoes negativas
através de diferentes meios para que se
chegue a neutralidade climdtica. Entre
diversas opc¢des de compensacdo estdo a
recuperacdo de pastagens degradadas,
o reflorestamento, a compra de créditos
de carbono e os processos de captura

e armazenamento de carbono (carbon
capture and storage — CCS). O CCS
pode ser aplicado em diversos processos
produtivos, como em alguns setores
industriais, e em processos de produgdo
de biocombustiveis avancados.

2

12\/er a secdo “3.3 Setor de transportes”

Dessa forma, a opgdo pela utilizagdo
desses biocombustiveis lignoceluldsicos
estd atrelada & possibilidade de instalacdo
de equipamentos de captura de carbono,
para que o CO, liberado no exausto
desses processos seja armazenado

em reservatorios geoldgicos e ndo seja
devolvido a atmosfera. Exemplos de
biomassas que podem ser utilizadas para
a producdo de biocombustiveis sdo o
eucalipto ou pinus, que capturam grandes
quantidades de CO, atmosférico durante
o seu processo de desenvolvimento, sendo
parte armazenada no solo e parte no seu
material celular. Posteriormente, durante o
processo de fabricagdo do biocombustivel,
parte do CO, da sintese é capturado

e armazenado, o que chamamos de
BECCS (do inglés BioEnergy with Carbon
Capture and Storage, uma especificacdo
de CCS quando associado ao uso de
biomassa).
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Sendo assim, pode-se considerar
que ha uma remocao liquida de
CO, da atmosfera, uma vez que o
CO, capturado no crescimento das

drvores de pinus e eucalipto ndo
serd devolvido a atmosfera, mas sim
armazenado permanentemente em
reservatorios geoldgicos.

Assim a produgdo de biocombustiveis
passa a ter grande importdncia na
captura de carbono. Isso é demonstrado
pelo salto da participacdo do BECCS
que segundo resultados da modelagem,
passa a capturar 245,4 milhdes de
toneladas de CO, em 2050 no cendrio
NetZero.

Foto: tree in the forest | Adobe Stock

Setor industrial

No modelo BLUES, o setor industrial é
composto por 11 segmentos industriais
destacados no Balango Energético
Nacional (BEN), da Empresa de

Pesquisa Energética (EPE), como os
segmentos mais energointensivos, ou
seja, 0s que mais consomem energia.
Sdo eles: cimento, cerGmicas, setor
quimico, alimentos e bebidas, siderurgia,
metalurgia, mineragdo, ferroligas, papel
e celulose, téxtil e outros segmentos.

A discretizacdo espacial desse setor é
nacional. Dessa forma, os resultados
apresentados aqui representam o
consumo total de energia na industria,
por tipo de fonte energética (Figura 10).
O maior destaque entre os cendrios € o
aumento da utiliza¢do do carvao vegetal
de origem renovdvel em substituigdo

ao carvdo mineral de origem féssil, na
industria siderurgica no cendrio NetZero.
O aumento do uso da biomassa em 2050
nos dois cendrios analisados também

€ significativo para a industria. Além
disso, de forma geral, hd uma maior
eletrificacdo, bem como a aplicagdo de
medidas de eficientizacdo em fornos,
caldeiras e diversos processos produtivos.

Figura 10. Consumo energético na industria para o Brasil, para os cendrios REF e

NetZero
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Nota: Petajoule (PJ) é a unidade de energia correspondente a 1 quatrilhdo de Joules (10*°]). Para mais informagoes,

consultar a descri¢do dos termos no glossdrio (Anexo A). Fonte: Elaboragdo prépria

Biomassa

| 21



Setor de transportes

A necessidade de reduc¢do do consumo
de combustiveis fésseis no Brasil afeta
diretamente o setor de transportes, que
junto com a indUstria, sdo os maiores
setores consumidores de energia no
pais, responsdveis por 31% e 32% do
consumo total nacional, respectivamente
(EPE, 2021). Além disso, os combustiveis
fosseis, como o diesel, gasolina, gds
natural e o querosene de aviagdo, sdo
atualmente predominantes no setor de
transportes, representando 75% dos
combustiveis utilizados, em 2020, frente
aos 25% de combustiveis renovdveis,
como o etanol anidro e hidratado e o
biodiesel (EPE, 2021).

Dessa forma, a modelagem integrada
indica duas estratégias para
descarbonizar o setor de transportes:
(i) substituicéio de combustiveis
fosseis por biocombustiveis com o
intuito de utiliza-los, sobretudo, em
veiculos pesados; e (ii) eletrificacéo
progressiva de veiculos leves.

A eletrificacdo é vista como uma
possibilidade de descarbonizagdo de
veiculos leves, como motocicletas,
automdoveis e comerciais leves.
Usualmente, esses veiculos percorrem
menores distéincias em meios urbanos e
sdo usados por menos tempo durante o
dia, o que os caracteriza como veiculos
mais facilmente adaptados a rotina de

Foto: Michael Fousert | Unplash

carregamento das baterias. Por outro
lado, veiculos pesados, sobretudo os
caminhdes, enfrentam mais desafios
com relacdo a eletrificacdo, uma vez

que percorrem longas dist@ncias para o
transporte de cargas e por isso, dificultam
a logistica de carregamento dessa

frota. No entanto, a descarbonizacdo

de veiculos pesados, como 6nibus,
caminhoes, aeronaves e embarcacdes
maritimas, poderia vir da utilizagdo de
biocombustiveis celulésicos com superior
prontiddo tecnoldgica, produzidos a
partir de biomassa, conforme descrito na
secdo anterior.

Sendo assim, a Figura 11 mostra

na participagdo dos diferentes
combustiveis para o transporte de
passageiro rodovidrio. Em 2050 no
cendrio NetZero, praticamente todo o
diesel e gasolina utilizados no modal
rodovidrio viriam a partir da biomassa -
entrada de biocombustiveis avancados
—, e apenas uma pequena fragdo ainda
seria derivada do petrdéleo (“Gasolina
Féssil”). H& também uma entrada de
veiculos elétricos ao longo do tempo,
alcancando uma participagdo de 10% e
13% em 2050, no cendrio REF e NetZero,
respectivamente. Esse percentual

de eletrificacdo é justificado no caso
brasileiro pela maturidade da industria
de biocombustiveis, o que faz com que
opcado por eletrificagdo da frota ndo se
apresente como a de menor custo.
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Figura 11. Participagdo dos combustiveis por km percorrido de passageiro rodovidrio

no setor de transportes rodovidrio, no Brasil, para os cendrios REF e NetZero
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Nota: GNV = gds natural veicular. Para mais informacdes, consultar a descri¢do dos termos no glossdrio

(Anexo A). Fonte: Elaboragdo prépria

Setor de Agropecudria,
Florestas e Outros Usos
do Solo (AFOLU)

A agropecudria é observada pelo
modelo BLUES como parte do setor de
AFOLU que engloba tanto a mudancga
de coberturas de vegetagdo (mudanca
de uso do solo), quanto a parte de
implementacdo de diferentes tipos de
meios de producdo agropecudria (uso
do solo). Esse setor possui diferentes
tipos de mecanismos de produgdo com
ou sem medidas de mitigacdo climdtica
que se diferenciam entre cada regido
brasileira, visto que cada uma possui
especificidades pontuais como condicoes
edafoclimdticas e niveis de mdo-de-obra
distintos.

O papel da recuperacdo das pastagens
degradadas e conservagdo de

florestas nativas é preponderante

no cendrio NetZero ao longo do

periodo analisado (Figura 12). Esse
processo de recuperagdo ocorre devido
a possibilidade de estocagem de
carbono abaixo do solo em pastagens
recuperadas (ou também chamadas de
pastagens de boa qualidade) com baixo
custo de investimento e manutencdo
desse tipo de pastagens. Ademais, a
pastagem recuperada propicia condigoes
adequadas para a alimentagdo dos
animais, que passam a consumir um
material de melhor qualidade nutricional
e, consequentemente, a ter uma “taxa
de engorda” maior, gerando lucro para o
produtor rural em um menor tempo. Essa
diminuicdo de dreas de solo degradada
é importante para reduzir as pressoes
sobre dreas de vegetacdo natural
advindas da necessidade de expansdo
de terras agricultdveis para a producgdo
de biocombustiveis no cendrio NetZero.
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Figura 12. Mudanc¢a cumulativa no uso do solo no Brasil, para os cendrios REF e

NetZero (ano base = 2020)

150

100

50

Milhdes de hectares
o

—

-100
-150
REF NetZero REF NetZero REF NetZero
2030 2050
H Floresta ® Savana m Cultivo  ® Cultivo duplo ® Floresta plantada

Pastagem degradada B Pastagem recuperada

m|LP ILPFc ILPFn

Nota: ILP = Integracdo Lavoura-Pecudria; ILPFc = Intregracdo Lavoura-Pecudria-Floresta comercial; ILPFn =

Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta nativa. Para mais informagdes, consultar a descricdo dos termos no

glossdrio (Anexo A). Fonte: Elaboracdo prépria

Além disso, entre os cendrios REF

e NetZero é possivel observar um
crescimento de aproximadamente

3,6 milhoes de hectares de florestas
plantadas (eucalipto e pinus) no Brasil
em 2050. Essa expansdo se deve
principalmente & demanda por biomassa
para a producdo de biocombustiveis
celuldsicos a partir da rota BTL (biomass-
to-liquids), para a substitui¢cdo de
combustiveis fésseis por biocombustiveis
associados a CCS como € o caso do
querosene biocombustivel e o diesel
biocombustivel.

Dessa forma, as florestas plantadas

sdo uma boa fonte de biomassa devido
ao seu baixo custo de producgdo e a
grandes taxas de captura de carbono
durante o processo de desenvolvimento
vegetativo até a colheita. Assim,
florestas plantadas de eucalipto ou pinus
capturam quantidades significativas

de CO, atmosférico durante o processo
de desenvolvimento, sendo parte
armazenada abaixo do solo e parte

no material celular. Posteriormente,
durante o processo de fabricagdo do
biocombustivel, o CO, de processo

é capturado e armazenado em
reservatdrios geoldgicos, fazendo assim
o denominado BECCS, j& comentado
anteriormente. O modelo aponta

esse tipo de processo de composicdo

de bioinsumos para a producdo de
bioenergéticos associados ao CCS visto
que ele é o Unico meio que permite o
modelo obter emissées negativas de
carbono devido justamente a etapa
agricola. Enquanto isso, a associagdo de
CCS a fontes fésseis permite no mdximo
emissoes ligeiramente positivas, devido
aos limiares técnicos da eficiéncia de
captura do gds carbdnico nos processos
industriais.
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Ademais, outro ponto de destaque

no nivel nacional é o aumento da
participacdo de sistemas integrados
(ILP) e agroflorestais (ILPFc e ILPFn),
em 2050, que passou de 7,0 milhdes

de hectares no cendrio REF para

cerca de 18,3 milhoes de hectares no
cendrio NetZero. Esse tipo de sistema
€ importante visto que ele permite a
implementacdo de diferentes cultivos

e criacbes em um mesmo territdrio.
Assim, aumenta a biodiversidade local
e diminui a necessidade de insumos
quimicos, devido ds rotacoes das culturas
e criagdes ao longo do ano. Além disso,
quando o sistema é associado com

a producdo florestal, a presenca das
drvores resulta em melhores condicoes
de conforto térmico animal, reduzindo a
necessidade hidrica dos bovinos.

Um ponto a se destacar é que o modelo
BLUES conta com dois tipos distintos de
sistemas integrados, um sem a adic¢do do
fator florestal e outro com o fator florestal
por meio da implementacdo de florestas
plantadas (também conhecido como
sistema agroflorestal). O BLUES aponta
justamente o sistema agroflorestal para
mitigagdo climdtica devido 0 estocagem
de carbono abaixo e acima do solo

e a integracdo dessas florestas
plantadas a cadeia de producdo de
biocombustiveis avancados.

Setor de residuos

No BLUES, o setor de residuos abrange

o tratamento de efluentes, a incineracdo
de residuos sdlidos hospitalares e o
tratamento de residuos sélidos urbanos.
Ele estd representado de maneira
nacional. Quando comparado com os
outros setores emissores de GEE, por
exemplo, o setor de residuos tem uma
emissdo relativamente pequena no Brasil.

Para o tratamento dos residuos sélidos
urbanos, o modelo conta com diversas
tecnologias de mitigagdo, que podem ser
implementas tanto nos aterros sanitdrios
quanto fora deles. Nos aterros, pode ser
implementada a queima em flare com
geracdo de eletricidade e a produgdo de
biometano. Fora deles, as alternativas
s@o compostagem, biodigestdo,
incineracdo e reciclagem.

Quanto aos resultados da modelagem
integrada, a Figura 13 apresenta a
participacdo de diferentes formas de
tratamento dos residuos sélidos urbanos
no Brasil para os cendrios REF e NetZero.
Os resultados mostram a implementacdo
da queima em flare (Aterro com

flare) no cendrio NetZero aumentando
significativamente a sua participagdo

ao longo do periodo, em detrimento ao
uso de aterros sanitdrios e controlados,
que chegam a zerar sua participagdo

em 2050. A queima em flare consiste

na queima do gds metano, evitando sua
emissdo, e incorrendo em uma emissdo
de CO,. E considerada uma opcdio de
mitigagdo na medida em que se evita a
emissdo de um gds com alto poder de
aquecimento global, como é o caso do
metano, optando pela emissdo de um gds
com menor poder de aquecimento global,
como € o caso do CO,,.

| 25



Figura 13. Tratamento dos residuos sdlidos urbanos para o Brasil, no cendrio REF e

NetZero
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Fonte: Elaboragdo prépria

Onde vamos chegar?
A trajetodria de emissoes de GEE

As mudancas estruturais
apresentadas para os setores de
energia, transportes, AFOLU e
residuos sdo parte da transicdo
energética necessdria para se
alcancar a neutralidade climdtica
no Brasil. Como resultado de
todo o esforco de mitigagcdo que
foi descrito ao longo do relatdrio,
as emissoes de GEE no pais
atingiriam a reduc¢do desejada.
Com isso, seriam evitadas
aproximadamente 21 bilhoes de
toneladas acumuladas de CO,
equivalente entre 2020 e 2050,
alcancando, deste.

Foto: Fernando | Adobe Stock

| 26



Figura 14. Emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no Brasil, para os cendrios REF e

NetZero
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Fonte: Elaboragdo prépria

A Figura 15 traz um panorama geral de emissdes por tipo de GEE emissor, considerando
CO,, CH, e N,O, para o cendrio REF e NetZero. No ano base 2020 o CO, e o CH, do AFOLU
se destacam como principais emissores, devido ¢ elevada taxa de desmatamento e prdticas
de agropecudria insustentdveis. Jd em 2050 no cendrio NetZero destacam-se as emissoes
negativas de CO, do setor AFOLU que possibilitam a neutralidade climdtica, meta do
cendrio NetZero.

Figura 15. Emissoes totais de gases de efeito estufa (GEE) no Brasil por tipo emissor,

nos cendrios REF e NetZero
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Fonte: Elaboragdo prépria
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Por outro lado, a Figura 16 traz um
panorama setorial das emissdes de GEE,
considerando CO,, CH, e N,O, para o
cendrio REF e NetZero. Destacam-se as
emissdes de AFOLU como o setor mais
emissor no pais durante todo o periodo
de andlise no cendrio REF. Em 2030,
espera-se o fim do desmatamento total,
cumprindo as metas da NDC brasileira, o
que reduz as emissoes desse setor. Ainda
assim, mantém-se emissées oriundas
das atividades agropecudrias. Para os
outros setores, haveria um aumento das
emissdes no longo prazo no cendrio de
politicas correntes.

Jd o cendrio NetZero da Figura 16
apresenta um perfil de emissoes bem
diferente do cendrio REF. Para que a
meta de emissoes liquidas zero consiga
ser alcancada em 2050, todos os
setores sdo impactados de alguma
forma, contribuindo de maneira
distinta para a mitiga¢do nacional.

As maiores reducdes absolutas ocorrem
justamente no AFOLU, que implementa

medidas de mitigagdo adicionais, além

do cumprimento da NDC. Dentre as

principais medidas responsdveis pela
reducdo de emissbes no setor, estdo a
recuperacdo de pastagens, as florestas
plantadas e a implementacdo de
sistemas integrados ou agroflorestais.

O setor de transportes também merece
destaque na redugdo absoluta de
emissdes, gragas & substituicdo do diesel
e querosene de aviagdo fésseis para
combustiveis produzidos a partir da
biomassa e & certa eletrificacdo da frota.
Com isso, o setor de transportes se
aproxima da neutralidade de emissoes
em 2050.

O setor energético € o Unico setor que
alcanca emissdes neutras, indo além,
com emissdes negativas apds 2035.

A captura e armazenamento de
carbono instalados nos processos

de producdo de biocombustiveis
avancados possibilita a estocagem do
CO,, fundamental para a neutralidade
climatica em 2050. Dessa forma, as
emissoes liquidas negativas do setor
energético compensam as emissoes
positivas dos demais setores, que ndo
alcangam a neutralidade de emissoes.

Figura 16. Emissoes totais de gases de efeito estufa (GEE) no Brasil por setor, nos

cendrios REF e NetZero
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Anexo A

Glossario

Tabela 2. Tecnologias e suas defini¢coes

Tecnologia

BECCS

Definicdo

Hd, ainda, a bioenergia associada

a sistemas de captura, transporte e
estocagem de carbono, ou BECCS (sigla
para BioEnergy with Carbon Capture
and Storage, em inglés). A diferenca
entre o CCS e o0 BECCS estd na fonte
utilizada na combustdo. No caso do
BECCS, as fontes sdo renovdveis, como
biomassas diversas (residuos, pinus,
eucalipto, bagago de cana-de-agtcar).

O CO, (diéxido de carbono) absorvido

no ciclo de crescimento da biomassa é
capturado no processo de conversdo
dessa biomassa em bioenergia, impedindo
que o CO, absorvido pela planta volte para
a atmosfera. Assim, ao incorporar a etapa
de captura, considera-se que o sistema é
capaz de "remover o CO, da atmosfera",
ou prover emissoes liquidas negativas,
uma vez que o CO, absorvido pela planta
€ capturado. Exemplos de BECCS incluem
a captura do carbono emitido durante

a etapa de fermentagdo da cana-de-
agucar para produgdo de etanol, durante
a combustdo da biomassa para geragdo
de eletricidade, durante a producdo de
biocombustiveis avancados, entre outros.
No entanto, esta é ainda uma tecnologia
em desenvolvimento, com poucos projetos
em operacdo ao redor do mundo.

Biodiesel

O biodiesel é uma forma de combustivel
diesel derivado de plantas ou animais

e consiste em ésteres de dcidos graxos

de cadeia longa. E normalmente feito
reagindo quimicamente com lipidios, como
gordura animal (sebo), 6leo de soja ou
algum outro dleo vegetal com um dlcool,
produzindo um éster metilico, etilico ou

Fonte: Elaboracgdo prépria

propilico.
CONTINUA °
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CCs

Captura e armazenamento de carbono
(CCS) é o processo de capturar e
armazenar diéxido de carbono (CO,),
impedindo que ele seja liberado na
atmosfera. Pode ser utilizado em

usinas termelétricas para geragdo de
eletricidade, por exemplo, visando a
reducdo das emissdes. Além da captura,
deve ser considerado o transporte e o
armazenamento ou uso do gds capturado.

CSP

Energia solar concentrada ou heliotérmica
(do termo em inglés, Concentrated Solar
Power — CSP), representa o conjunto de
tecnologias que geram eletricidade e/ou
calor através da conversdo de energia
solar concentrada. Esta energia solar é
concentrada a partir de lentes ou espelhos
e também pode ser usada para uma
variedade de aplicagoes industriais, como
dessalinizagdo de dgua, éleo aprimorado
recuperacdo, processamento de alimentos,
producdo quimica e processamento de
minerais.

Etanol 1* Geracdo

O etanol é produzido através da
fermentagdo de agucares (glicose,
principalmente) usando cepas de
leveduras. As principais matérias-primas
do etanol de primeira geracdo sdo a cana
de actcar e o milho.

Etanol 2% Geracgdo

O etanol de segunda geragdo,
diferentemente do etanol de primeira
geracdo, é produzido a partir de aglicares
extraidos da celulose da biomassa, como
na palha e no bagago da cana-de-agucar.

Etanol BECCS

Durante a fermentacdo do etanol,

os aglcares das matérias-primas
convencionais para biocombustiveis sdo
fermentados em etanol e CO,. Dois tergos
do carbono contido nos acucares acabam
no etanol; o terco restante forma CO,
quase puro. A corrente de CO, pode entdo
ser separada por meio de uma separagdo
gds-liquido, enquanto a mistura de
etanol/dgua é normalmente separada por
destilacdo.

Fonte: Elaboragdo prépria

CONTINUA
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Bioquerosene (HEFA)

Os biodleos podem ser convertidos em
combustiveis biojet por meio de trés

vias: hidroprocessamento, conhecido
como jato renovdvel hidrotratado (HR))

ou Esteres e dcidos graxos hidrotratados
(HEFA); Hidrotermdlise catalitica e pirdlise
rdpida, conhecida como Jato Celuldsico
Despolimerizado Hidrotratado (HDC]J). Os
processos HEFA usam matérias-primas
baseadas em triglicerideos, mas os dcidos
graxos livres (FFAs) sdo produzidos de
forma diferente por clivagem de glicerideos
por propano e por hidrédlise térmica,
respectivamente. O bio-éleo usado na via
HDC] é obtido por pirdlise da matéria-
prima de biomassa. Até agora, apenas a
via HEFA foi aprovada para mistura e tem
uma especificagdo definida pela ASTM.

Bioquerosene (BTL)

A rota da Biomassa para Liquido (BTL)
que compreende tecnologias bioquimicas
e termoquimicas é considerada uma das
principais alternativas verdes para a
producdo de produtos quimicos de base
bioldgica, combustiveis e energia. Dentre
esses produtos, um dos combustiveis
liquidos que vem recebendo muita atencgdo
€ o substituto do combustivel convencional
para aviacdo, denominado combustivel
renovdvel para aviagdo ou simplesmente
biojet.

Diesel biocombustivel (BTL)

O termo Biomassa para Liquido (BTL)

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

Diesel biocombustivel (BTL) CCS

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

Fonte: Elaboragdo prépria

CONTINUA e
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FV

Energia solar fotovoltaica (FV)

converte diretamente a energia solar

em eletricidade a partir do efeito
fotovoltaico. Podem ter base fixa ou

eixos moveis, responsdveis por um maior
aproveitamento da energia solar durante
0 ano. Hd, ainda, a instalacdo de mddulos
flutuantes sobre corpos hidricos.

GD

A Geracgdo Distribuida (GD) é o termo
usado para designar a geragdo elétrica
realizada junto ou préxima do(s)
consumidor(es), onde o consumidor pode
gerar sua prépria eletricidade a partir de
fontes renovdveis ou cogeracdo.

Fonte: Elaboragdo prépria
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Anexo B

Estrutura da Modelagem Integrada

Conjunto de Modelos de Avaliacao Integrada do Cenergia

O procedimento metodoldgico faz uso do conjunto de modelos que vém sendo desenvolvidos no
laboratdrio Cenergia, da COPPE/UFR]J, ao longo dos ultimos vinte anos, no seio de uma equipe
multidisciplinar com experiéncia de atuacdo nas dreas de engenharia, economia e politica
publica. Esses modelos, chamados de Modelos de Avaliagdo Integrada (Integrated Assessment
Models — I1AMs) trazem representacdes dos sistemas energético, de uso do solo, recursos hidricos
e impactos ambientais que sdo utilizadas para a construgdo de cendrios de médio-longo prazo
diante de premissas socioeconomicas, tecnoldgicas, de politicas publicas, e ambientais. IAMs
sdo ferramentas frequentemente utilizadas por grupos de pesquisa internacionais e pelo Painel
Intergovernamental de Mudancgas Climdticas (IPCC — Intergovernmental Panel on Climate
Change) para definir cendrios de transi¢éo para um mundo de baixo carbono, considerando as
interacdes entre os diferentes setores econémicos, emissbes de gases de efeito estufa (GEE) e
suas consequéncias para o clima global.

Conforme descrito a seguir, trés IAMs desenvolvidos no Cenergia/COPPE sdo usados em conjunto
para a realizacdo de cendrios de longo prazo.

e COFFEE (COmputable Framework For Energy and the Environment): modelo de
otimizacdo bottom-up com extenso detalhamento tecnoldgico dos sistemas energético e
de uso do solo em escala global, usado para avaliagdo de estratégias globais e regionais de
mitigacdo e desenvolvimento tecnoldgico. Divide o mundo em 18 regides.

e BLUES (Brazilian Land-Use and Energy System): modelo de otimizacdo nacional bottom-
up, que descreve em maior detalhe tecnologias convencionais e de mitigagdo, investimentos
e custos de operagdo e manutencdo dos setores de energia, uso da terra e uso da dgua, em
cinco regides brasileiras. Ele serd melhor explicado na sequéncia.

e TEA (Total-Economy Assessment): modelo global de equilibrio geral computdvel
(Computable General Equilibrium — CGE), que simula o funcionamento da economia através
da andlise simultdnea das interagdes existentes entre regides, setores e agentes econémicos.
Divide o mundo nas mesmas 18 regides que o modelo COFFEE e possui representagdo mais
detalhada dos setores agropecudrio e energético, além do comércio internacional.

Esse conjunto de modelos interage de forma a construir cendrios e capturar estratégias para o
alcance de metas de descarbonizagdo e outras politicas ambientais. O uso de diferentes modelos
permite captar elementos que sdo melhor analisados conforme o tipo de metodologia (equilibrio
geral computdvel ou tecnoldgico) e nivel de detalhamento (nacional ou global). O processo de
integracdo entre os modelos é um processo continuo de aprimoramento e de troca

de informacdes, conforme representado pela Figura 17.
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Figura 17. Troca de informagoes entre modelos de avaliagdo integrada
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Fonte: Elaboragdo propria

O fluxo de informacdes e dados tem inicio com a definicdo dos cendrios macroeconémicos e seus
principais drivers, tais como taxas de crescimento da populagdo e do PIB. A partir dos drivers
macroecondmicos, inicia-se um processo de troca de informagdes e interagdes entre o modelo
econdmico de equilibrio geral (TEA) e os modelos tecnoldgicos global (COFFEE) e nacional
(BLUES).

Por um lado, os modelos COFFEE e BLUES fornecem informacgdes sobre a evolucdo e sobre a
penetracgdo de diferentes tecnologias e de mudangas no uso da terra, bem como sobre a evolugdo
da intensidade energética setorial, representada pela relagdo entre o uso de energia e o nivel

de atividade dos setores ao longo do horizonte de andlise. Por serem modelos com alto grau de
detalhamento tecnoldgico, é possivel depreender em detalhe os efeitos de politicas (ex. politicas
climdticas), de curva de aprendizagem, e de interagdo setorial entre os diferentes segmentos dos
setores de energia e de uso da terra.

Pelo lado da andlise econémica, o modelo de equilibrio geral (TEA) prové a evolugdo da demanda
final por bens e servicos, para cada setor, das diferentes regides no mundo — que servem de dados
de entrada para o modelo COFFEE®. Posteriormente, o modelo mundial (COFFEE) fornece as
demandas ao modelo nacional (BLUES), assim como o limite de emissdes acumuladas disponiveis
para o pais em 2050, conforme diferentes cendrios de governanca climdtica. A demanda, por

sua vez, afeta a evolugdo dos sistemas energéticos e de uso da terra, alterando a decisd@o 6tima
destes modelos, o que leva a um processo iterativo que se encerra quando hd convergéncia entre
as trajetdrias setoriais. Por fim, como resultado, obtém-se os impactos econémicos sobre o nivel
de atividade (PIB), bem como sobre a evolugdo do investimento, e da produtividade do capital e
trabalho.

BRessalta-se que as demanda do setor energético nos modelos COFFEE e BLUES sdo demandas por servigos
energéticos, em que o modelo € livre para escolher o portfélio de fontes finais de energia que podem atender a
essas demandas através de diferentes tecnologias de uso final de energia (veiculos, plantas termelétricas, caldeiras
industriais, aquecedores de dgua residenciais etc.). No caso do médulo de uso do solo, as demandas sdo por
produtos agropecudrios, considerando os mercados interno e externo fornecidos pelo modelo TEA.
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Assim sendo, os modelos integrados TEA-COFFEE fornecerdo as varidveis de contorno sobre as
demandas internas e sobre o comércio internacional nos sistemas energético e agropecudrio, de
acordo com cada cendrio representativo de transicdo mundial de baixo carbono. Tais varidveis de
contorno serdo utilizadas como dados de entrada do modelo de energia e uso do solo nacional
(BLUES) para avaliar os impactos especificos nos setores elétrico (matriz elétrica e eletrificacdo do
transporte), O&G (producdo, refino), biocombustiveis e agropecudrio (commodities, alimentos).

O uso do modelo BLUES se faz necessdrio devido ao seu maior grau de detalhamento tecnoldgico,
fornecendo uma representag¢do mais precisa dos sistemas energético e de uso do solo para 5
regides brasileiras. Apesar de compartilhar o mesmo procedimento metodoldgico do modelo
COFFEE, o modelo BLUES é mais bem qualificado para responder a questdes de escopo nacional/
regional, enquanto o modelo COFFEE permite responder questoes globais e transnacionais.

Framework de modelagem elaborado para o Plano de
Descarbonizacao de Minas Gerais

A subsecdo anterior detalhou como os modelos do Cenergia/COPPE sdo elaborados e

como interagem entre si. Devido a troca de informacgdes entre eles, ndo é possivel separar
completamente a elaboragdo de um modelo em relagdo a outro. No entanto, dependendo do
tipo de andlise que se deseja fazer, o modelo mais indicado é escolhido, levando em conta suas
caracteristicas e especificidades. Tal modelo € utilizado de forma independente. No caso da
descarbonizagdo de Minas Gerais, o modelo BLUES € o mais indicado para a andlise, por ser o
modelo nacional, com resultados para as cinco regides brasileiras e possuir maior detalhamento
tecnoldgico.

No entanto, a andlise da regido Sudeste que o BLUES alcanga ndo é suficiente para a elaboragdo
de um Plano de Descarbonizagdo estadual. No processo de downscaling dos resultados, é
necessdrio um modelo com maior discretizagdo regional que consiga chegar no nivel estadual.
Dessa forma, esta modelagem faz uso de um esquema metodoldgico que integra um modelo
econdmico com resultados a nivel estadual, ao modelo tecnoldgico BLUES. A modelagem
econdmica é feita pelo modelo EFES.

e EFES (Economic Forecasting Equilibrium System): modelo de Equilibrio Geral Computdvel
(CGE) nacional, cujo objetivo geral é a especificacdo e implementagdo de um sistema
integrado de informagdo macroecondmicas, setoriais, projecdo e andlise de politicas
econdmicas. O framework do EFES permite a geracdo de resultados desagregados para
67 setores, consistentes com cendrios macroeconémicos pré-estabelecidos (HADDAD;
DOMINGUES, 2001) e produz resultados em nivel Sudeste e Minas Gerais. Este modelo
€ desenvolvido pelos laboratérios NEREUS, ligado a Universidade de Sdo Paulo (USP) e
NEMEA, ligado & Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

BLUES e EFES partem de um mesmo cendrio econémico pré-estabelecido. As projecdes de
varidveis socioecondmicas auxiliam na elaboragdo das demandas setoriais de energia e
agropecudria que devem ser atendidas pelo BLUES. Com esse dado, o BLUES processa, dentre as
milhares de tecnologias setoriais presentes em sua base de dados, o conjunto com menor custo
para atender a esta demanda, considerando as restricdes desejadas de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) para o cendrio avaliado. Esta informagdo de conjunto 6timo retorna entdo ao
EFES na forma de valores de intensidade energética (consumo de energia/PIB) e de intensidade de
emissdes de GEE (emissdes/PIB) sempre por setor. O EFES faz novas proje¢des socioecondmicas
para os diferentes cendrios apresentados. Tal relacdo é esquematizada na Figura 18.
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Figura 18. Esquema metodoldgico de modelagem dos cendrios de descarbonizacdo

Projecoes e impactos
socioecondmicos

\ e T

USP & UFMG

Modelagem econdmica

COPPE/UFR]

Modelagem tecnoldgica

—?

Intensidade de energia
e emissoes

Fonte: Elaboragdo propria

O modelo BLUES

O modelo MESSAGE foi desenvolvido originalmente no International Institute for Applied System
Analysis (IASA), na Austria, para a otimizagdo de um sistema energético (com suas demandas

e suas ofertas) (Gritsevskyi & Nakicenov, 2000; IAEA, 2007). Atualmente, é utilizado por diversos
grupos de pesquisa ao redor do mundo, sendo aplicado para setores energéticos hd décadas,
tanto para balangos de energia quanto para balangos de massa (Clarke et al., 2014; Riahi et al.,
2014; Lucena et al., 2015).

O principio matemdtico do MESSAGE é a otimizagdo de uma fungdo-objetivo sujeita a um
conjunto de restricbes que definem a regido vidvel que contém as solugdes possiveis do problema
(IAEA, 2007). O valor da funcdo objetivo ajuda a escolher a melhor solugdo, de acordo com

um critério especifico, usualmente, a minimizacdo do custo. Numa classificagdo mais geral, o
MESSAGE é um modelo de programacdo inteira mista (permite que algumas varidveis sejam
definidas como inteiras), utilizado para a otimizacdo de um sistema de energia.

O modelo foi projetado para formular e avaliar alternativas de estratégias para o suprimento de
energia, em consondncia com restricdes como limites de investimentos, disponibilidade e prego
de combustiveis, regulagdo ambiental e taxas de penetragdo de mercado para novas tecnologias,
dentre outras. Aspectos ambientais podem ser avaliados contabilizando-se e, se necessdrio,
limitando-se as emissées de poluentes por diversas tecnologias em vdrios niveis da cadeia
energética. Isso ajuda a avaliar o impacto de regulagdes ambientais no desenvolvimento do
sistema energético.

Neste estudo, serd utilizado o modelo BLUES (Brazilian Land-Use and Energy System). O BLUES
€ um modelo de otimizagdo de minimo custo para o Brasil, que foi construido na plataforma

de geracdo de modelos MESSAGE (Modelo para Alternativas de Estratégia de Fornecimento

de Energia e seus Impactos Ambientais Gerais). Os custos e caracteristicas de desempenho
(eficiéncias, fatores de capacidade, indicadores ambientais etc.) de alternativas tecnoldgicas
estdo entre os dados de entrada mais importantes para o modelo. Esses valores podem mudar ao
longo da escala de tempo do modelo, o que o torna muito sensivel a eles. Por exemplo, é possivel
representar redugdo de custos e melhoria de eficiéncia de tecnologias com o passar do tempo.
Cada fonte de energia primdria pode ser dividida em um nimero opcional de classes, levando
em conta os custos de extracdo, a qualidade das fontes e a localizagdo das reservas. Essas
fontes primdrias de energia sdo transformadas, direta ou indiretamente, em fontes de energia
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secunddrias e finais e, por Ultimo, em servicos de energia para atender & demanda. As demandas
de energia podem ser divididas regionalmente e, em certos casos, quanto d eletricidade, é
possivel representar uma curva de carga do sistema. O custo total do sistema energético inclui os
custos de investimento, custos operacionais e custos adicionais, como “penalidades” para certas
alternativas ou custos ambientais e sociais.

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

O BLUES tem seis regides, uma representando processos de dmbito nacional na qual cinco sub-
regides estdo aninhadas, seguindo a divisdo geopolitica do Brasil. O BLUES otimiza o sistema de
energia entre 2010 e 2050 em intervalos de 5 anos, minimizando o custo total do sistema, e tendo
visdo perfeita (perfect foresight) em relagdo a futuras condigbes técnico-economicas e politicas.
Cada ano representativo é dividido em 12 dias representativos (um para cada més) compostos
por 24 horas representativas. Em outras palavras, existem 12 curvas de carga de 24 horas cada,
levando a um total de 288 fatias de tempo por ano. A geracdo de energia deve equilibrar a

oferta para cada fatia de tempo. O sistema de energia é representado em detalhe nos setores de
transformacdo, transporte e consumo de energia, com mais de 1500 tecnologias personalizadas
para cada uma das seis regides nativas.

Figura 19. Representacdo esquemdtica do modelo BLUES
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Fonte: MCTI (2017)
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Vdsquez-Arroyo (2018) incorporou ao modelo BLUES um mddulo de contabilizagdo, restrigdo e
precificacdo do uso de recursos hidricos pelo sistema energético. Na medida em que hd diferencas
na regionalizagdo do setor energético (baseado nas macrorregides politicas) e do setor de
recursos hidricos (baseado nas macrorregides hidrogrdficas), Vdsquez-Arroyo (2018) propds a
compatibilizagdo apresentada na Figura 20. Orosco (2020), por sua vez, desenvolveu um modelo
com interface para os resultados do BLUES para andlise integrada de recursos hidricos. Com
esses modulos, o modelo BLUES permite avaliar de forma integrada as segurancgas alimentar,
energética e hidrica.

Figura 20. Compatibilizacdo das regides hidrogrdficas e energéticas no Modelo BLUES

Regido
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Atlantico Sul Bacia 1_S

Sul Uruguai Bacia 2_S

PTINT Ico, Parand Bacia 3_S
P Parand Bacia 3_SE
Atléntico Sudeste Bacia 4_SE
Sudeste Atléntico Leste Bacia 5_SE
Sdo Francisco Bacia 6_SE
Parand Bacia 3_CO
Paraguai Bacia 7_CO

Centro-Oeste
Tocantis Bacia 8_CO
Amazénica Bacia 12_CO

Atlantico Leste Bacia 5_NE
Sdo Francisco Bacia 6_NE

Nordeste Nordeste Ocidental | Bacia 9_NE

Nordeste Oriental Bacia 10_NE

Parnaiba Bacia 11_NE

Amazénica Bacia 12_N
Norte

Tocantis Bacia 8_N

Fonte: Vdsquez-Arroyo (2018)

Setor elétrico

O modelo BLUES tem um alto nivel de detalhamento ao longo da cadeia de produgdo de
eletricidade, desde a disponibilidade detalhada dos recursos energéticos nacionais (e importados),
das tecnologias de geracdo elétrica, até as diferentes tecnologias de uso final. O detalhamento
deste Ultimo nivel permite, por exemplo, avaliar opcbes de eficiéncia energética, eletrificacdo de
processos industriais e eletromobilidade. A Tabela 3 a seguir apresenta as tecnologias de geragdo
elétrica disponiveis no modelo BLUES, seus custos e par@metros técnicos. No que diz respeito

a representacdo das regides brasileiras, as 5 regides do BLUES sdo suficientes para permitir a
andlise dos intercdmbios elétricos entre as regides, assim como do aproveitamento dos potenciais
energéticos locais.

Além disso, o modelo conta com uma representagdo da curva de carga da demanda, assim como
os perfis sazonal e didrio de recursos energéticos renovdveis, em especial hidrelétrico, edlico e
solar. Isso permite avaliar o balango de energia no nivel hordrio, garantindo o equilibrio entre
oferta e demanda frente & variabilidade de fontes renovdveis varidveis. Tal equilibrio €, também,
garantido por restricoes e requisitos de integragdo de fontes intermitentes.
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Tabela 3. PardGmetros Técnicos e Econémicos das Tecnologias de Geracgdo Elétrica no BLUES

Investment cost Variable O&M Fixed O&M cost Conversion Availa-

(US$/kW) cost (U$$/MWh)  (U$$/kW/year efficiency (%) bility (%)
Power plant options 2010 2050 2010 2050 2010 2050 2010 2050 0,85
Coal
Domestic coal-FBC 3690 2500 4.6 3.1 39 26 0,38 0,42 0,85
FBC with CCS 4190 3000 8.1 6.2 91 78 0,22 0,34 0,85
Pulverized import. coal - PC 2000 2000 5.6 5.6 38 38 0,40 0,45 0,85
PC with CCS 2500 2500 9.1 9.1 90 90 0,35 0,36 0,85
IGCC (imported coal) 2400 2400 35 35 28 28 0,40 0,48 0,85
IGCC with CCS 2600 2600 7.1 7.1 54 54 0,35 0,42 0,85
Co-firing of domestic coal and 3690 2500 4.6 3.1 39 26 0,35 0,40 0,85
biomass
Natural gas (NG)
OCGT 800 600 35 35 20 15 0,35 0,38 0,90
CCGT 1190 1000 35 35 13 11 0,50 0,55 0,85
CCGT with CCS 3090 3090 35 35 23 23 0,43 0,43 0,85
Flexible CCGT 1300 1300 35 35 13 13 0,55 0,58 0,85
Hydroelectric
Small hydroelectric (> 30 MW) 2936 2936 - - 65 65 - - *
Medium hydro (>30 MW; < 2513 2513 - - 58 58 - - *
300MW)
Large hydroelectric (> 300 2091 2091 - - 52 52 - - *
MW)
Nuclear 4000 4000 0.8 0.8 136 136
Biomass
Bagasse with backpressure 800 800 5.6 5.6 - - 0,25 0,25 0,90
turbines (22 bar)
Bagasse with CEST - existing 959 959 4.8 4.8 - - 0,25 0,25 0,90
Bagasse with CEST - new 2712 2392 4.6 4.6 - - 0,30 0,30 0,90
Bagasse with BIG/GT 1009 1009 4.8 4.8 - - 0,40 0,40 0,80
Biomass -steam turbine 3600 2500 6.3 6.3 50 50 0,28 0,28 0,60
Municipal solid waste 7050 6210 - - 211 186 0,28 0,28 0,74
Oil
Diesel 1000 1000 14.3 14.3 - - 0,35 0,35 0,35
Fuel oil 1070 1070 14.3 14.3 - - 0,30 0,33 0,55
Non-conventional RE
Solar PV-US 4300 1300 - - 51 15 - - 0,17
Solar PV-DG 5300 2000 - - 22 8 - - 0,17
Wind onshore 1810 1547 - - 42 36 - - 0,35
Wind offshore 5000 3000 - - 60 36 - - 0,40
Wave 6000 4500 - - 20 20 - - 0,15
Solar CSP - 4hTES 5208 3315 - - 85 54 - - 0,32
Solar CSP - 8hTES 6312 3912 - - 103 64 - - 0,37
Solar CSP - 12hTES 7254 4422 - - 118 72 - - 0,42
Solar CSP-BIO 5856 3641 5.0 5.0 65 65 0,57 0,57 0,51

Notes: *Availability of hydropower plants is highly vulnerable to climate conditions. Variable O&M cost does not include
fuel cost. PC: pulverized coal. FBC: fluidized-bed coal. IGCC: integrated gasification combined cycle. CCS: carbon capture
and storage. OCGT: open cycle gas turbines. CCGT: combined cycle gas turbines. BIG/GT: biomass integrated gasification/
gas turbines. CEST: condensing-extraction steam turbine, n.a.: not applicable. RE: renewable energy. US: utility scale.

DG: distributed generation. CSP: concentrated solar power. TES: thermal energy storage. CSP-BIO: CSP power plant
hybridized with biomass, without TES.

Fonte: Koberle et al. (2018)
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Setor de O&G e Biocombustiveis no Brasil

A metodologia utilizada no modelo BLUES parte do potencial de recursos de diferentes tipos de
petréleo e gds natural, incluindo a estimativa da disponibilidade de recursos a diferentes custos
de producdo. A metodologia para avalia¢do da transi¢do para o upstream do setor de O&G
considera trés possiveis etapas distintas do desenvolvimento e da producdo de petrdleo bruto:
recuperacdo primdria, secunddria e tercidria (ou aprimorada). Durante a recuperacdo primdria,
a pressdo natural do reservatdrio é elevada por gravidade e por técnicas de elevacgdo artificial
(como bombas), que trazem o dleo para a superficie. J& as técnicas de recuperagdo secunddrias
prolongam a vida produtiva de um campo injetando dgua ou gds para substituir o dleo e levd-
lo para um poco de producdo. Finalmente, o Enhanced Oil Recovery (EOR) € um conjunto de
técnicas para aumentar a quantidade de petrdleo bruto que pode ser extraido de um campo de
petrdleo, o que estende sua vida Util, porém com maiores custos de producdo (Rochedo, 2016).
Diante dessas possibilidades, conforme seus custos e potenciais, os impactos de cendrios de
descarbonizagdo podem ser percebidos em termos de volume de producdo e exportagdo de dleo
bruto no modelo.

O BLUES também possui uma representacdo detalhada das opgdes de biocombustiveis, desde
opcdes convencionais (ex: etanol e biodiesel) a opcdes de biocombustiveis avangados. Esta Ultima
categoria inclui opgdes tecnoldgicas de producgdo de energéticos andlogos aos combustiveis
fdsseis convencionais (ex: diesel, querosene, bunker), que podem ser utilizados diretamente (drop-
in), mas que ndo contribuem com emissdes diretas de CO,,.

Dentro do contexto de trajetdrias de baixo carbono, os biocombustiveis podem configurar uma
grande vantagem competitiva do Brasil, especialmente considerando a disponibilidade de terra,
os rendimentos agropecudrios favordveis e a experiéncia nacional no tema. Os biocombustiveis
avangados podem representar um investimento estratégico na transi¢do para uma economia de
baixo carbono para diversos setores, como o setor industrial, ndo sé como energia, mas também
como insumo para produgdo de petroquimicos. A aplicagdo mais ampla dos biocombustiveis é
no setor de transportes, onde podem promover uma descarbonizagdo com menor necessidade
de alteracdo da infraestrutura existente e menor impacto do perfil de consumo (como no caso de
veiculos elétricos a bateria).

Além disso, algumas rotas de biocombustiveis avancados e as aplicagdes de biomassa para
producdo de petroquimicos podem contribuir para metas mais ambiciosas de descarbonizagdo da
economia pelo uso de Captura e Armazenamento de Carbono (CCS, em inglés). O CCS acoplado a
cadeia de conversdo de biomassa podem alcangar emissdes negativas e representar uma opgdo
mais efetiva para reduzir as emissdes de GEE.

Por fim, podem existir correlacdo entre os investimentos da cadeia de O&G e dos biocombustiveis,
seja na cadeia logistica, seja em investimentos de unidades de processamento. Assim, existem
riscos e oportunidade ora conflitantes, ora complementares nas duas cadeias, que merecem ser
avaliados criteriosamente.

Tabela 4. Produtos agropecudrios modelo BLUES

AGRICULTURA

Algoddo Cana-de-Acucar Floresta Plantada
Arroz Cereais Frutas
Café Feijoes Gramineas
Floresta Plantada Milho Raizes
Frutas Nozes Soja
Gramineas Oleaginosas Trigo
Vegetais
Gado de Corte | Gado Leiteiro | Galinha Poedeira
Outros - Frangos

Fonte: Elaboracdo prépria
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Setor Agropecudrio Brasileiro

O setor agropecudrio brasileiro possui grande importancia mundial tanto para a produgdo de
alimentos quanto de commodities bioenergéticas. O modelo BLUES, devido ao seu nivel de
detalhamento tecnoldgico e espacial do Brasil, é capaz de determinar as influéncias de diferentes
cendrios de longo prazo no setor agropecudrio do pais. O BLUES possui a representagdo de 20
produtos agropecudrios (Tabela 4), os quais sdo produzidos para atingir demandas exdgenas de
alimentos e de commodities bioenergéticas informadas pelos modelos TEA-COFFEE. Insumos
agropecudrios para a produgdo de biocombustiveis tradicionais e avangados sdo determinados
pelo préprio modelo BLUES de forma a atingir metas da matriz energética brasileira e climdticas
mundiais.

O modelo possui trés tipos distintos de meios de producdo agricola de cultivo simples (Padrdo
Histdrico, Alta Produtividade e Orgdnicos) e um de cultivo duplo (safra e safrinha) que foram
desenvolvidos de forma regionalizada e respeitando as condigdes edafoclimdticas, aptidoes de
cultivo e especificidades de cada regido do pais de forma a desenvolver pardmetros técnicos e
econOmicos de produgdo agricola condizentes. Além disso, o setor pecudrio de corte possui dois
tipos de produc¢do bovina, a extensiva em pasto degradado e a extensiva em pasto recuperado, e
sistemas integrados que possuem a participagdo tanto da parte agricola quanto pecudria dentro
de uma so regido.

Esse nivel de detalhamento do setor agropecudrio é de suma importdncia para determinar as
necessidades das mudangas de uso do solo existentes no modelo (Figura 21), como a migragdo
de floresta para pastagens degradadas ou entdo abertura de novas zonas para o cultivo de
culturas bioenergéticas. Cada transigdo do uso do solo possui emissdes, insumos e custos
atrelados que tornam possivel o modelo atingir a meta de otimizagdo de menor custo e indicar
medidas de mitigagdo que auxiliem no atingimento de metas climdticas de cendrios de longo
prazo.

Figura 21. Transigoes de uso da terra modeladas no BLUES
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Simples Plantada
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Fl t
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Fonte: Angelkorte (2019)

Assim, os riscos e oportunidades serdo avaliados a partir da construcdo de diferentes cendrios
de longo prazo. Logo, serd possivel avaliar as possiveis migragdes de meios de produgdo
agropecudrios a medida que o aumento da demanda por alimentos e bioenergéticos tornem
necessdrio a producdo mais eficiente; transicdes do uso da terra; expansdo da producdo
agropecudria nas regides brasileiras; mudangas nas demandas agropecudrias em cendrios
climdticos mais restritivos; e, emissdes de cada setor dentro da agropecudria.
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