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CONTEXTUALIZACAO

O relatério sintese do Balango Energético Nacional (BEN) 2024," produzido pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Energética (EPE), mostra que a participacao de fontes renovaveis na matriz energética
brasileira foi de 49,1% em 2023, um aumento de 1,7 ponto percentual (p.p.) em um ano. Ja a partici-
pacdo dessas fontes em nossa matriz elétrica foi de 89,2%, 1,3 p.p. a mais em relacdo a 2022. Consi-
derando apenas o Sistema Interligado Nacional (SIN), a proporcao de fontes renovaveis na geragao
de eletricidade chega a 93%.

Esses numeros, bastante elevados quando comparados a maior parte dos paises, incluindo os mem-
bros da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), se devem a oferta
hidraulica, estagnada desde 2010 mas ainda elevada, “associada ao incremento expressivo das fon-
tes edlica e solar na geracao de energia elétrica (perda zero), assim como da biomassa”, segundo o
Balanco Energético Nacional (BEN)2024.2O carvao mineral, por exemplo, representaapenas4,4%de
nossa matriz energética,’ realidade muito distinta de outros paises de economia emergente, como
a China, a Russia ou a india.

Avantagem comparativa no setor de energia, especialmente na gera¢ado de eletricidade, € um dos
motivos que levam o Observatério do Clima a afirmar que o Brasil, entre as grandes economias do
mundo, é o Unico pais com potencial para alcancar o status de carbono negativo até o ano de 2045.
A principal fonte de gera¢do de gases de efeito estufa (GEE) do Brasil estda na mudanca do uso da
terra (MUT), uma vez que o desmatamento responde por 48,3% de nossas emissdes, seguido da
agropecuaria, com 26,6% das emissdes, do setor de energia, com 17,8%, dos residuos, com 3,9%, e
dos processos industriais, com 3,4%, segundo os dados do Sistema de Estimativas de Emissdes e
Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) de 2022.5

Se investir na transi¢do energética é Util para qualquer pais, isso é especialmente valido para paises
em desenvolvimento, uma vez que precisam expandir sua infraestrutura numa proporcao maior
que os paises desenvolvidos. Alocar recursos nas energias renovaveis garante que o pais diminua
a necessidade de subsidiar os combustiveis fésseis, de custear seus impactos a saude publica e

"EPE, 2024. Balanco Energético Nacional (BEN): Relatério Sintese 2024 - Ano Base 2023. Disponivel em: https://www.epe.
gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-715/BEN_S%C3%AD-
ntese_2024_PT.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

2 EPE, 2024. Balanco Energético Nacional (BEN): Relatério Sintese 2024 - Ano Base 2023. Disponivel em: https://www.epe.
gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-715/BEN_S%C3%AD-
ntese_2024_PT.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

3 EPE, 2024. Balanco Energético Nacional (BEN): Relatdrio Sintese 2024 - Ano Base 2023. Disponivel em: https://www.
epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-715/BEN_S%-
C3%ADntese_2024_PT.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

4 OBSERVATORIO DO CLIMA, 2022. Brasil 2045 - construindo uma poténcia ambiental: Volume 1 - Propostas
para a Politica Ambiental Brasileira em 2023-2024. Disponivel em: https://www.oc.eco.br/wp-content/uplo-
ads/2022/05/2045%E2%80%94VF.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

5> Ver dados do Sistema de Estimativas de EmissGes e Remoc¢des de Gases de Efeito Estufa (SEEG). Disponiveis em: https://
plataforma.seeg.eco.br/. Acesso em: 17 set. 2024.
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de refazer investimentos para concluir sua transi¢do energética. Também possibilita a alocacdo de
recursos do bénus da transi¢cdo para a¢8es que visem combater as desigualdades historicamente
perpetuadas no Brasil. Ademais, avancar na descarboniza¢do da matrizenergética eleva ainfluéncia
do Brasil nas negociag¢Bes internacionais — ndo apenas climaticas, mas também comerciais.

Pode-se afirmar, contudo, que o alcance efetivo das politicas em prol da descarbonizacao e da efici-
éncia energética ainda é limitado no pais. Houve piora nesse quadro com medidas do governo Jair
Bolsonaro (2019-2022) abertamente contrarias ao controle da polui¢do e a transicdo energética.®
Concretizaram-se incentivos as termelétricas, a reducao da verba para pesquisa e desenvolvimento
em eficiéncia energética e a retirada de subsidios a gera¢do solar. Subverteu-se completamente o
conceito de transicdo energética justa ao garantir a contratacao de energia carbonifera até 2040.”

O terceiro governo Luiz Inacio Lula da Silva incluiu a transi¢cdo energética em sua narrativa desde
0 inicio, colocando o tema como um dos eixos do Plano de Transformacdo Ecolégica liderado pelo
Ministério da Fazenda,® mas ainda ndo trouxe mudangas estruturais nesta perspectiva, nem mesmo
propostas de alcance significativo.

Isso ficou patente quando o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) aprovou, no dia 26 de
agosto de 2024, a Politica Nacional de Transi¢do Energética (PNTE). No lancamento, que contou com
a presenca do Presidente Lula, o Ministério de Minas e Energia estimou o potencial de atrair R$2
trilh6es em investimentos na chamada economia verde nos préximos 10 anos, com a possibilidade
de gerar 3 milhdes de empregos.

Ainiciativa aponta um caminho, uma carta de inten¢8es, mas ainda nao traz um plano concreto. Por
ora, foram anunciados dois instrumentos para a implementacdo da politica: o Forum Nacional de
Transi¢cdo Energética (FONTE), um espaco de participacdo da sociedade nas discussées sobre otema;
e o Plano Nacional de Transicdo Energética (PLANTE), que ainda sera elaborado.

O governo assegura que o plano devera ser articulado com outras iniciativas governamentais, como
o plano Nova Industria Brasil, o Plano de Aceleragao do Crescimento (PAC), a Politica Nacional de Mu-
danca do Clima e o Pacto pela Transformacado Ecoldgica — assinado dias antes pelos chefes dos Trés
Poderes—,entreoutros.Tambémseraestruturadocombaseemdoiseixos:setorial, quecontemplara

6Ver Resolucdo Conama n°493/2019, disponivel em https://conama.mma.gov.br/index.php?option=com_sisconama&-
view=processo&id=2538; Lei n® 14.120/2021, disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2021/
lei/L14120.htm; e Lei n® 14.182/2021, disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2021/Lei/
L14182.htm. Acesso em: 17 set. 2024.

7Ver Lei n°® 14.299/2022, disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_at02019-2022/2022/lei/114299.htm; e ADI n°
7095 no STF, disponivel em: https://portal.stf.jus.br/processos/detalhe.asp?incidente=6361174. Acesso em: 17 set. 2024.

& MINISTERIO DA FAZENDA, 2023. Haddad apresenta o Plano de Transformacdo Ecolégica para acelerar crescimento
econdmico. Disponivel em: https://www.gov.br/fazenda/pt-br/assuntos/noticias/2023/agosto/haddad-apresenta-o-pla-
no-de-transformacao-ecologica-para-acelerar-crescimento-economico. Acesso: 17 set. 2024
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CONTEXTUALIZACAO

os setores industrial, elétrico, mineral, de transportes e de petréleo e gas fossil; e transversal, com
foco em marcos legais e regulatérios, no combate a pobreza energética e nas desigualdades, e no
ambiente atrativo para investimentos.’

Entretanto, o que se vé, na pratica, sdo a¢des que vao em direcao contraria das inten¢fes anuncia-
das para a transicao energética. Vemos com preocupacao o constante estimulo para ampliacdo das
atuais fronteiras de exploracdo e producdo de petréleo e gas fossil, incluindo leildes de novas areas,
além das discussdes sobre a continuidade de novos projetos termelétricos com combustiveis fés-
seis. Essas acdes sdo totalmente contrarias a um verdadeiro entendimento de transi¢ao energética.

Cabe reconhecer os importantes e rapidos avancos do atual governo no controle do desmatamen-
to na Amazdnia, mas o destaque obrigatdrio para esse tema, no caso brasileiro, ndo pode gerar
desatencdo para o setor de energia, sobretudo quando propostas de expansado da producdo de
petrdleo e gas em areas sensiveis na perspectiva socioambiental recebem o apoio entusiasmado de
autoridades governamentais importantes, como tem ocorrido no debate sobre a exploracdo da Foz
do Amazonas e de outras bacias sedimentares da Margem Equatorial brasileira. O que deveria estar
sendo colocado para a sociedade seria a reducdo gradativa do uso de combustiveis fésseis, e sua
substituicdo por fontes renovaveis.

No caminho para atransi¢do energética justa, é preciso fazer escolhas. A expansdo do uso de fontes
fosseis de energia ndo deve integrar as op¢des, sob pena de se anularem as conquistas alcangadas
em termos de reducdo de emissdes de GEE com o controle do desmatamento, a intensificacdo da
agricultura de baixo carbono, a expansao das fontes renovaveis e as iniciativas de eficiéncia energé-
tica, entre outros avancos.

Nesse contexto, o Brasil tem o desafio de fazer crescer e desenvolver sua economia, o que resultara
em maior demanda energética da popula¢do e dos setores econémicos, a0 mesmo tempo em que
avanca na descarbonizagdo de sua matriz energética em meio a obstaculos climaticos que ja sdo
realidade, como o aumento dos periodos de seca extrema e ocorréncia de chuvas fortes.

O Brasil possui grande potencial de seguiraumentando a participacdo das fontes de energia renova-
veis, especialmente solar e edlica. Entretanto, a implementacao dessas tecnologias ainda enfrenta
desafios, principalmente quando consideramos os impactos socioambientais negativos de sua ex-
ploracdo a partir de modelos predatorios e da fracaregulagdo, além da necessidade de infraestrutu-
ra e de investimentos adequados em areas mais remotas e vulnerabilizadas, sobretudo a partir da
perspectiva da geracao distribuida de energia elétrica.

° ABDI, 2024. Governo Federal lanca Politica Nacional de Transi¢do Energética. Disponivel em: https://www.abdi.com.br/
governo-federal-lanca-politica-nacional-de-transicao-energetica/. Acesso em: 15 set. 2024.
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Nessa viagem rumo ao futuro da energia, o Observatério do Clima apresenta a seguir uma visdo fac-
tivel e tecnicamente fundamentada para uma transicao energética justa, com compromissos firmes
que buscam corrigir injusticas e evitar impactos socioambientais negativos, sem ignorar o cresci-
mento dademanda energética em diferentes cenarios de crescimento econdmico e as particularida-
des e desafios de diferentes setores. Este estudo integra a Estratégia Brasil 2045 do OC, mediante a
qual se defende que nosso pais pode se tornar a primeira grande economia do mundo a sequestrar
mais gases de efeito estufa do que emite, tornando-se negativo em carbono até o ano de 2045.
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1.1. As matrizes energética e elétrica e as emissoes
do setor

Namatrizenergética brasileira, somando derivados da cana-de-actcar (16,9%), hidrelétricas (12,1%),
lenha e carvao vegetal (8,6%), edlica (2,6%), solar (1,7%) e licor preto e outras renovaveis (7,2%), tem-
-se ototal de 49,1% de fontes renovaveis. Petréleo e derivados assumem destaque e participam com
35,1% de nossa matriz energética, seguido por gas féssil (9,6%), carvdo mineral (4,4%), nuclear (1,2%)
e outras ndo renovaveis (0,6%).'°

RENOVAVEIS » 49,1% NAO RENOVAVEIS » 50,9%
B 8 % d £
S s i
| Eolica | [ Gés Natural |
16,9% 12,1% 2,6% 35,1% 9,6% 4,4%
\1/
A ) Ik 052
- A W\
A ' >
sour'|
8,6% 7,2% 1,7% 1,2% 0,6%

Figura 1 - Reparticéo da Oferta Interna de Energia (OIE) 2023. Fonte: EPE.

Namatriz elétricabrasileira, as hidrelétricas sdo historicamente dominantes e responderam por 58,9%
da producdo energética em 2023. Em seguida estdo a gerac¢do edlica (13,2%), a biomassa (8%) e a ge-
ragdo solar (7%). O gas féssil representou 5,3% da producao elétrica; a geragdo nuclear, 2%; carvao e
derivados, 1,9%; derivados de petréleo, 1,5%. Por fim, a eletricidade importada participou com 2,1%."

Considerando a parcelaimportada de Itaipu, a participagdo das fontes renovaveis na matriz elétrica
em 2023 foide 89,2%. Se computado apenas o Sistema Interligado Nacional (SIN), esse nimero sobe
para 93%, crescimento de quase um ponto p.p. em relagdo a 2022. Para comparagao, a média mun-
dial de participacao de renovaveis na matriz elétrica foi de 28,7% em 2021.'2

°EPE, 2024. Balanco Energético Nacional (BEN): Relatério Sintese 2024 - Ano Base 2023. Disponivel em: https://www.
epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-715/BEN_S%-
C3%ADntese_2024_PT.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

" EPE, 2024. Balanco Energético Nacional (BEN): Relatério Sintese 2024 - Ano Base 2023. Disponivel em: https://www.
epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-715/BEN_S%-
C3%ADntese_2024_PT.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

'2 EPE, 2024. Balango Energético Nacional (BEN): Relatdrio Sintese 2024 - Ano Base 2023. Disponivel em: https://www.
epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-715/BEN_S%-
C3%ADntese_2024_PT.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.
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Figura 2 - Producdo de eletricidade na matriz elétrica brasileira. Fonte: EPE.

De acordo com o BEN 2024, o consumo final de eletricidade aumentou 5,2% em 2023, ao mesmo
tempo em que a oferta de energia elétrica hidraulica praticamente se manteve igual e a geracdo caiu
ligeiramente. Esse aumento do consumo foi majoritariamente atendido pelo aumento significativo
da geracdo solar fotovoltaica (+68,1%), incluindo a geracdo distribuida, e edlica (+17,4%). Com esse
avanco das fontes renovaveis, foi possivel uma queda consideravel da geracao a partir do gas fossil
(-7,9%) e do 6leo diesel (-24,6%).

Aperspectiva, contudo, é dereduc¢do da contribuicdo das hidrelétricas. AsecanaAmazonia paralisou
a gerac¢do da usina de Santo Antdnio no rio Madeira em 2023 — quarta maior geradora em 20223
—, e voltou a gerar interrup¢do em 2024, entre outros problemas que afetam o SIN, levando ao
possivel aumento da utilizagdo das termelétricas nos proximos anos, a depender da velocidade de
expansdo de outras renovaveis.

Em setembro de 2024, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) acionou a bandeira vermelha
patamar 1, devido a baixa afluéncia nos reservatérios das hidrelétricas, estimada em cerca de 50%
abaixo da média.’ “Esse cenario de escassez de chuvas, somado ao més com temperaturas supe-
riores a média histérica em todo o pais, faz com que as termelétricas, com energia mais cara que hi-
drelétricas, passem a operar mais”, justificou a Aneel, que inicialmente chegou a anunciar patamar 2.

13 AGENCIA BRASIL, 2023. Seca faz usina suspender geracdo de energia em Rondénia. Disponivel em: https://agenciabra-
sil.ebc.com.br/geral/noticia/2023-10/seca-faz-usina-suspender-geracao-de-energia-em-rondonia. Acesso em: 15 set.
2024.

4 G1,2024. Seca extrema do rio Madeira causa paralisa¢do parcial de uma das maiores hidrelétricas do Brasil. Disponi-
vel em: https://g1.globo.com/ro/rondonia/noticia/2024/09/04/hidreletrica-de-santo-antonio-paralisa-parte-das-turbinas-
-por-causa-da-seca-historica-do-rio-madeira-na-amazonia.ghtml. Acesso em: 16 set. 2024.

s FOLHA DE SAO PAULO, 2024. Aneel recua, aciona bandeira vermelha 1, e conta de luz vai subir menos em setembro.
Disponivel em: https://www1.folha.uol.com.br/mercado/2024/09/aneel-aciona-bandeira-vermelha-patamar-1-apos-cor-
recao-de-dados-pelo-ons.shtml. Acesso em: 16 set. 2024.
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Essa decisdo ndo so afeta as emissdes do setor e a saude das comunidades préximas a essas plantas,
como também impacta negativamente a popula¢do vulnerabilizada, cuja capacidade de pagamento
ficaaindamaiscomprometidacomoaumentodastarifaselétricas durante esses periodos de escassez.

Segundo a EPE, o setor de energia respondeu por 427,8 milhdes de toneladas de diéxido de carbono
equivalente (MtCO,e) em 2023, 3,5 milh&es a mais (+0,8%) em relacdo ao ano anterior. Nesse total,
217 MtCO,e (50,7%) sdo referentes aos transportes, 73,9 MtCO e (17,3%) as industrias, 18,4 MtCO_e
(4,3%) as residéncias e 118,4 MtCO,e (27,7%) a outros setores, como agropecuaria e servigos.'®

Emissées totais (2023) em Mt CO,-eq

G Transportes

ﬁ‘:}@ 217,0 Mt CO,-eq
2023 8 Industrias
427,8 Mt CO,-eq D 73,9 Mt CO,-eq

2022
424,3 Mt CO,-eq Residéncias
18,4 Mt CO,-eq

@ Aumento de 0,8% 1
Outros setores

118,4 Mt CO,-eq

Figura 3 - Emissoes de GEE associadas & matriz energética em cada setor. Fonte: EPE.

Esse ligeiro aumento das emissdes oriundas da produgdo energética se deu apds uma redugdo de
5,1% entre 2021 e 2022. Essa queda tem rela¢cdo com o regime hidrico favoravel e o menor uso das
termelétricas,’” situagao que possivelmente nao se repetird nos préximos anos por conta das secas
e da falta de planejamento alternativo as termelétricas no setor.

No Brasil, os transportes reinem atividades que sdo as maiores emissoras de GEE no setor de ener-
gia. A queima do diesel lidera os niumeros devido a op¢do rodoviarista de nossa matriz de transpor-
tes. Os esfor¢os para a expansdo do uso do biodiesel ainda ndo tém sido suficientes para alterar esse
quadro. Em 2022, na dire¢do oposta, a producao de biodiesel teve queda de 7,5% em relacao aoc ano
anterior. Em 2023, porém, a producdo nacional voltou a crescer, registrando um aumento de 20,3%
emum ano, enquanto que o percentual médio de biodiesel adicionado compulsoriamente ao diesel
mineral subiu de 10% para 11,5%."®

6 EPE, 2024. Balanco Energético Nacional (BEN): Relatério Sintese 2024 - Ano Base 2023. Disponivel em: https://www.
epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-715/BEN_S%-
C3%ADntese_2024_PT.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

7 EPE, 2023. Balanco Energético Nacional (BEN): Relatério Sintese 2023 - Ano Base 2022. Disponivel em: https://www.
epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-748/topico-681/BEN_S%-
C3%ADntese_2023_PT.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

'8 EPE, 2024. Balango energético nacional 2024: relatério completo. Pagina 10. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/
publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-723/BEN2024.pdf . Acesso em: 15 set. 2024.
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As emissdes do setor de energia ndo tém sido tratadas com a aten¢do necessdria no caso brasileiro.
Além da insistente priorizacdo das fontes fésseis, ha retrocessos regulatérios que ainda tém de ser
corrigidos pelo governo Lula. Nao se reverteu, por exemplo, nem a contrata¢do de energia carbonifera
até 2040, prevista pelo Programa de Transi¢do Energética Justa (Lei 14.299/2022)," nem a exclusao
formal do Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) da lista de iniciativas abrangidas pelo Plano
Nacional sobre Mudanca do Clima (Decreto 9.578/2018).2° Ao mesmo tempo, o Congresso se mobiliza
para aprovar ainda mais retrocessos, como a inclusao no Projeto de Lei (PL) 11.247/2018, que cria o
marco legal das edlicas offshore, do jabuti estendendo a contratacdo de térmicas de carvao até 2050.

1.2. A necessaria reforma do setor elétrico. Para quem?

A transicdo energética no setor elétrico representa um grande desafio em termos globais. Muitas
alteracdes vém ocorrendo na industria da eletricidade global, tanto em termos de mercado como
em termos tecnologicos, para permitir sua adequacao as novas realidades que a transicao imp0de.
No Brasil ndo é diferente: é preciso se adaptar aos novos tempos.

Nosso sistema elétrico ainda opera com base em hidrelétricas e térmicas para ofertar energia ao sis-
tema, funcionando a maior parte das horas do ano. As térmicas deveriam ser acionadas no periodo
de demanda maxima (o chamado horario de ponta) e para compensar a severa escassez de agua.

Poroutrolado, esse quadrovem se alterando de formarapida nos Ultimos anos, como na crescente op-
¢do pelo uso da geracao distribuida, assim como no aumento da capacidadeinstalada das usinas solar
eedlicacentralizadas aolongo da Ultima década. De acordo com 0 BEN 2024, a capacidadeinstaladada
fonte solar, incluindo geracdo distribuida, subiu de 24,5 GW para 37,8 GW entre 2022 e 2023, um salto
de 54,8%. Em agosto de 2024, atingiu a marca de 45,7 GW operacionais, de acordo com a Absolar e a
Aneel.]d acapacidadeinstalada dafonte edlica cresceude 23,8 GW para 28,7 GWentre 2022 e 2023, um
aumento de 20,7%. Nos oito primeiros meses de 2024, chegou a 31,4 GW, segundo a Aneel.

Desse modo, as fontes solar, incluindo geragao distribuida, e edlica ocupam segundo e terceiro
lugar, respectivamente, em capacidade instalada, atrds somente das fontes hidricas. E, juntas, su-
peraram 77 GW de poténcia instalada, se aproximando das hidrelétricas, que somaram 109,9 GW
em agosto de 2024."

9 Ver Lei n® 14.299/2022, disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2022/1ei/[14299.htm; e ADI
n® 7095 no STF, disponivel em: https://portal.stf.jus.br/processos/detalhe.asp?incidente=6361174. Acesso em: 17 set.
2024.

20 Ver art. 17 do Decreto n°9.578/2018. O PDE foi excluido pelo Decreto n°® 11.075/2022. Disponivel em: https://www.planal-
to.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2018/decreto/d9578.htm. Acesso em: 17 set. 2024.

21 ABSOLAR, 2024. Energia fotovoltaica no Brasil. Disponivel em: https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/. Acesso
em: 17 set. 2024.
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Se considerarmos apenas a Micro e Minigeracdo Distribuida (MMGD), composta majoritariamente
por energia solar fotovoltaica, a producdo passou de 18,4 TWh para 30,9 TWh entre 2022 e 2023, um
aumento de aproximadamente 68%.

Como resultado, a matriz elétrica no Brasil apresenta, hoje, forte participa¢do de fontes renovaveis,
dada a predominancia da hidreletricidade somada a participa¢do de edlicas, solar e biomassa, o que
é um diferencial importante em compara¢do com a maioria dos outros paises, que ainda possuem
na geracdo de eletricidade alto grau de carbonizacao.

J& que nossa matriz elétrica tem alto indice de renovabilidade, pode-se considerar que a transi¢ao
energética ndo é uma “ameaca” no Brasil. Na verdade, abre oportunidades. E quanto mais as fontes
renovaveis ampliam seu papel namatriz, maior a necessidade de um novo desenho para nosso setor
elétrico. Emoutras palavras, é fundamental que se criem condi¢8es paraa consolidagao da participa-
¢dodageracdo renovavel a partirde um novo enquadramento, que também deve garantir equidade
de acesso, em termos de eficiéncia e qualidade, e justica tarifaria.

Com maior insercdo da geragao distribuida, o consumidor que optar por essa modalidade tera
um novo papel em todo o sistema, uma vez que ird produzir a propria energia ao longo do dia.
Essa nova forma de producgdo energética demandara alto grau de resiliéncia do sistema elétri-
co, ou reforgco de transmissdo e geracdo de energia de outras fontes para lidar com a flutuacao
diaria da energia solar no sistema. Também sera importante a inclusao de um novo segmento
no sistema, o de armazenamento de energia, para servir de estabilizador para as usinas edlicas
e solares. Um papel relevante podera ser reservado para as grandes hidrelétricas ja operantes,
o de conferir seguranca e flexibilidade ao sistema, usando para isso os reservatérios de agua
das usinas.

Existem ainda alternativas, em termos de tecnologia de produc¢do de energia, que deveriam ser con-
sideradas nos estudos de planejamento do setor elétrico. Além do armazenamento ja mencionado
anteriormente, merece destaque a ado¢do de usinas hibridas (duas tecnologias de producdo que
se complementam, como edlica e solar no mesmo lugar) e usinas reversiveis (combinagao entre o
modelo hidrelétrico e outra tecnologia como edlica, por exemplo, no qual a energia produzida por
essa Ultima bombeia de volta a dgua do reservatério).

Além disso, sera importante garantir que os consumidores que permanecam no mercado cativo,
sem acesso a geracdo distribuida, ndo sejam sobrecarregados com custos adicionais. A transicdo
para esse novo modelo deve ser feita de maneira a assegurar que todos os consumidores, inde-
pendentemente do seu acesso a gerac¢do distribuida, tenham um sistema elétrico justo, eficiente e
acessivel, em termos de custo.

Finalmente, para as térmicas que utilizam combustiveis fosseis, seu papel deveria ser cada vez me-
nor, devendo ser acionadas somente no horario de pico em situa¢fes de escassez hidrica ou de
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temperaturas extremas — que vém fazendo a demanda energética bater novos recordes desde
novembro de 2023.2

Vemos com extrema preocupagdo movimentos que ampliam o uso de térmicas fosseis. Sdo exem-
plos gritantes a lei que permite a continuidade de subsidios para geracdo com carvado no estado
de Santa Catarina (Lei 14.229/2022), e o projeto em tramitacdo no Senado Federal que amplia esse
subsidio para o estado do Rio Grande do Sul (PL 4653/2023). Outro exemplo é a inclusdo na lei de
privatizacdo da Eletrobras (Lei 14.182/2021) da obrigacdo de construcao de térmicas a gas féssil in-
flexiveis com capacidade total de 8 GW.

Em contradicao com o discurso referente ao processo de transicdo energética, o préprio Plano De-
cenal de Expansao de Energia (PDE) 2034, elaborado pela EPE, incluiu em suas previsfes a expansao
da producdo liquida de gas féssil — crescimento de 158% previsto para 2034, quando comparado
com 2023.22 Soma-se a isso a previsao de maior participacdo das termelétricas a gas na geragdo de
eletricidade, o que nao é compativel com os compromissos globais de reducdo de emissdes de GEE
e mitigacdo de desigualdades para os proximos anos.

Em resumo, para garantir a transicdo energética na nossa matriz elétrica, entendemos ser neces-
sario um novo planejamento e modelo de desenvolvimento do setor elétrico que garanta maior
insercdo de renovaveis e otimize sua operacao, permita aos consumidores a opgao de uso de fontes
ndo despachaveis — como geracdo distribuida —, juntamente com novas tecnologias de armazena-
mento, entre outros avancos, além de garantir equidade e justica no acesso.

Sdo inumeros os desafios e obstaculos para que todos esses pontos sejam desenvolvidos no setor
elétrico brasileiro, como verificaremos a seguir. Nao se trata apenas de viabilidade tecnolégica e
econdmica, mastambém da criacdo de ambiente propicio para que a populacao efetivamente possa
ter acesso a energia elétrica, com custos compativeis.

Outro ponto fundamental diz respeito aos subsidios embutidos nos custos suportados pelas tarifas.
Nao é possivel compreender, tampouco justificar, que as tarifas de energia elétrica ainda possam
servir para dar continuidade aos subsidios da indUstria carbonifera e das termelétricas que utilizam
esse combustivel féssil. O consumidor acaba duplamente apenado: pela emissdo de GEE e por mais
poluicdo de ar, do solo e contaminag¢do de agua; e pelos subsidios que as usinas de carvao precisam
para operar. Trata-se de uma energia suja e cara.

22 MME, 2024. Demanda instantanea de energia elétrica bate recorde. Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/
assuntos/noticias/demanda-instantanea-de-energia-eletrica-bate-recorde. Acesso em: 15 set. 2024.

2 EPE, 2024. Estudos do Plano Decenal de Expanséo de Energia 2034 - PDE 2034: Previsdo da Producdo de Petréleo e Gas
Natural. Pagina 7. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Publicacoe-
sArquivos/publicacao-804/topico-709/Caderno%20de%20Previs%C3%A30%20da%20Produ%C3%A7%C3%A30%20-%20
PDE%202034_padr%C3%A30_V6.pdf. Acesso em: 15 set. 2024.

22 #+X


https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/demanda-instantanea-de-energia-eletrica-bate-recorde
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/demanda-instantanea-de-energia-eletrica-bate-recorde
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/topico-709/Caderno%20de%20Previs%C3%A3o%20da%20Produ%C3%A7%C3%A3o%20-%20PDE%202034_padr%C3%A3o_V6.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/topico-709/Caderno%20de%20Previs%C3%A3o%20da%20Produ%C3%A7%C3%A3o%20-%20PDE%202034_padr%C3%A3o_V6.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/topico-709/Caderno%20de%20Previs%C3%A3o%20da%20Produ%C3%A7%C3%A3o%20-%20PDE%202034_padr%C3%A3o_V6.pdf

GERACAO DE ENERGIA, EMISSOES DE GEE E INJUSTICA ENERGETICA:

UM PANORAMA GERAL DO BRASIL

Também é injustificavel que outros inUmeros subsidios permanecam na tarifa sem que sejam con-
tinuamente revistos, causando varias distor¢des de mercado e prejudicando o consumidor do am-
biente regulado. O aperfeicoamento do setor passa necessariamente por uma revisao criteriosa dos
subsidios que ndo sejam diretamente associados a um carater social, como a Tarifa Baixa Renda.

Aredistribui¢do justa de custos e seus impactos tarifarios precisam ser abordados, de modo que a
reforma do setor elétrico efetivamente resulte em uma politica energética mais equitativa e susten-
tavel. Reavaliar e ajustar esses subsidios é essencial para proteger os consumidores de menorrenda
e promover um desenvolvimento mais equilibrado do setor elétrico.

1.3. Pobreza e injustica energética: o acesso desigual a
energia no Brasil

A energia é um tema essencialmente multidimensional, interseccional e basilar para o desenvol-
vimento e manutenc¢do de uma vida digna e a mitigacdo das mudancas climaticas no mundo con-
temporaneo. Por isso, é fundamental que ampliemos o discurso sobre acesso a energia, transi¢ao
energética e descarbonizacdo do setor para além dos aspectos de expansdo da infraestrutura, mo-
dernizac¢do tecnolégica e oferta e demanda de energia. O debate necessita contemplar também a
luta por direitos das popula¢Bes socialmente marginalizadas e se estabelecer enquanto reivindica-
¢do por justica energética.

O acesso a suprimento energético suficiente, adequado, confidvel, eficiente, moderno, seguro e a
preco acessivel é fundamental para a satisfacdo das necessidades fundamentais e basicas humanas,
que envolvem alimentacdo e higiene, iluminagao e acesso a dispositivos eletrénicos para educacdo,
trabalho e comunicacao, além de conforto térmico. Assim, assegurar o acesso equanime e de quali-
dade a energia também passa por assegurar acesso a alimentacao, saude, educag¢do e moradia, en-
tre outros direitos. Isso considerando o nivel do domicilio. Quando ampliamos a escala e passamos
para a esfera davida publica, a energia desempenha um papel fundamental na provisdo de servicos
publicos, sobretudo em termos de funcionamento dos equipamentos publicos e da mobilidade.

O Brasil € um pais marcado por profundas desigualdades sociais e regionais, que se refletem
também na disponibilidade, adequacao e acesso a energia. Ainda que os desafios para o acesso
equitativo e de qualidade variem de acordo com a localiza¢do geografica e necessidades cultu-
rais, sobretudo em termos de areas urbanas, rurais e remotas, a vulnerabilidade energética no
Brasil também é determinada a partir dos marcadores de raca, renda, género e faixa etaria, evi-
denciando uma sobreposicdo de desigualdades e a suscetibilidade dos grupos marginalizados
a pobreza energética.

Mesmo que os desafios para a universaliza¢do do acesso a energia elétrica no Brasil, em termos de
infraestrutura, estejam concentrados nas areas rurais e, sobretudo, remotas, o pais ainda esta lon-
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ge de garantir o acesso equanime e de qualidade para todos os brasileiros, sobretudo aqueles que
pertencem a grupos vulnerabilizados.

As politicas sociais no setor energético, como a Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE), sdo insuficien-
tes para aliviar os custos dos consumidores. A falta de integracao e coordenacdo dos programas de
acesso a energia dificultam o pagamento das contas de luz para muitos, além de resultar em baixa
qualidade do servico em diversas areas.

A pesquisa justica Energética (2023),% do Instituto Pélis, aponta que a conta de luz é um dos gastos
que maisimpacta o orcamento das familias brasileiras. Para 50% da populagao, a conta de luz pesa
tanto quanto os gastos com alimentacdo, e 53% das familias de baixa renda destinam metade ou
mais de seus rendimentos para pagar gastos com energia — elétrica e para a coc¢ao de alimentos.

Além disso, 60% das familias das classes D e E estdo atrasadas no pagamento das contas de eletrici-
dade, com 30% delas reduzindo a compra de alimentos para manter as contas emdia. Ainadimplén-
cia, em 2023, foide 21% entre os 17 milhdes de beneficiarios da TSEE. Um estudo sobre a qualidade
dofornecimento de energiaelétricaemtrés capitais brasileiras — Rio de Janeiro (R)), Macei6 (AL) e Rio
Branco (AC) — demonstrou que familias de baixa renda, formadas por pessoas negras ou chefiadas
por mulheres, residentes nas periferias, enfrentam apagdes mais vezes e por mais tempo no ano, se
tomadas como referéncia as médias de interrup¢ao de energia elétrica observadas nas respectivas
cidades.® A Aneel aponta que 25% das residéncias sao atendidas por distribuidoras que ndo cum-
prem os critérios minimos de qualidade.?®

Especialmente no que tange as areas remotas, em maio de 2023, em Belém (PA), representantes dos
povos indigenas, quilombolas e extrativistas da Amazénia brasileira se reuniram para discutir ques-
tdes energéticas cruciais a serem demandadas ao Estado brasileiro (Rede Energia e Comunidades).
O ndo acesso a energia e aos servicos energéticos foi ponto principal na discussao, sobretudo quan-
do essa privagdo denuncia uma escolha politica, e ndo limita¢8es de infraestrutura e tecnologia. Os
estadosdaAmazdnia Legal apresentam um grau de exclusdo bastante superior ao de outras regides,
com 3,5% de sua populacdo — quase 1 milhdo de pessoas — sem acesso a energia elétrica.?’

24 INSTITUTO POLIS, 2024. Justica Energética: pesquisa de opinido publica. Disponivel em: https://polis.org.br/estudos/
justica-energetica-pesquisa-de-opiniao-publica/. Acesso em: 26 ago. 2024.

25 INSTITUTO POLIS, 2022. Justica energética nas cidades brasileiras, o que se reivindica? Disponivel em: https://polis.org.
br/estudos/justica-energetica/. Acesso em: 17 set. 2024.

2 ANEEL, 2024. Consulta Publica n° 008/2024 - Aprimoramentos na regulamentacdo voltados a aumentar a satisfagdo
do consumidor. Disponivel em: https://antigo.aneel.gov.br/web/guest/consultas-publicas?p_p_id=participacaopublica_
WAR_participacaopublicaportlet&p_p_lifecycle=2&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_cacheability=cacheLevelPa-
ge&p_p_col_id=column-2&p_p_col_pos=1&p_p_col_count=2&_participacaopublica_WAR_participacaopublicaportlet_ide-
Documento=53075&_participacaopublica_WAR_participacaopublicaportlet_tipoFaseReuniao=fase&_participacaopubli-
ca_WAR_participacaopublicaportlet_jspPage=%2FhtmI%2Fpp%2Fvisualizar.jsp. Acesso: 17 set. 2024

27 [EMA, 2020. Exclusao elétrica na Amazonia Legal: quem ainda esta sem acesso a energia elétrica? Disponivel em:
https://energiaeambiente.org.br/wp-content/uploads/2021/02/relatorio-amazonia-2021-bx.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.
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No que diz respeito aos marcadores de género, mulheres e meninas enfrentam barreiras adicionais
no acesso e uso da energia, especialmente em areas rurais. Mesmo em areas urbanas, quando o uso
precario de lenha para coc¢ao supre a falta de energia adequada e suficiente para a satisfacdo das
necessidades fundamentais, sdo elas as mais afetadas pela contaminacdo intradomiciliar, visto que
as tarefas domésticas geralmente recaem sobre esse grupo.?®

Nesse contexto, ainda que haja métricas e indicadores para qualificar o acesso a energia renovavel
e acessivel no Brasil, especialmente no ambito da Agenda 2030, acreditamos que esses sejam insufi-
cientes pararefletirarealidade sob a qualvive a populagdo brasileiraem situacao de vulnerabilidade,
notadamente a partir da perspectiva da pobreza energética. Além disso, as metas estabelecidas para
0 Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7 da ONU nao consideram as diferentes desigual-
dades e potencialidades existentes entre o Norte e o Sul Global, muito menos as diferencas intrar-
regionais desses contextos tao distintos. Quando se trata de avaliar o acesso universal, confidvel,
moderno e a pre¢os acessiveis a servicos de energia, o indicador que temos no Brasil para mensurar
esse objetivo projeta o pais em uma posi¢do confortavel em relagao ao mundo, falhando em refletir
arealidade de pobreza energética brasileira.

Os trabalhos voltados a mensuragao da pobreza energética no Brasil sao recentes e buscam com-
preender como as metodologias de indicadores internacionais, centrados na leitura do fenémeno,
podem ser aplicadas a realidade brasileira. Em marco de 2024, a EPE lancou uma nota técnica sobre
as experiéncias internacionais relativas a pobreza energética, buscando referéncias para defini¢des,
indicadores, medidas e governanca para a questdo, a luz da realidade brasileira.?® O intuito, consi-
derando o evento de lancamento da Politica Nacional de Transicao Energética, em agosto de 2024, é
levar a pauta para a agenda do G20.

Tendo em vista que os indicadores sdo instrumento para mensuracao de um fenémeno, o desen-
volvimento de uma metodologia multidimensional pautada nas particularidades socioterritoriais
para andlise da condi¢do de pobreza energética em que se encontra a popula¢do, combinada com o
estabelecimento de uma governanca para monitorar a questao, é urgente e necessario para pautar
o planejamento energético nacional.

28 Red de Pobreza Energética (RedPE) & Generadoras de Chile, 2022. Una mirada multi-dimensional a la pobreza energéti-
caen Chile. Reporte no 1. Disponivel em: https://pobrezaenergetica.cl/wp-content/uploads/2022/01/Reporte-N%C2%B-
01-Una-mirada-multidimensional-a-la-pobreza-energetica-en-Chile.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

29 EPE, 2024. Andlise de experiéncias estatais internacionais relativas a Pobreza e Justica Energética: Defini¢des, Indica-
dores, Medidas e Governanga. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/
PublicacoesArquivos/publicacao-802/NT%20Experi%C3%AAncias%20internacionais_finalSMA19_03_2024.pdf. Acesso
em: 17 set. 2024.
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1.4. Os desafios relacionados a gestao da demanda e a
eficiéncia energética

Os setores industrial e de transporte sdo os maiores consumidores de energia e devem respon-
der, cada um, por 32% do consumo energético brasileiro em 2032,*° segundo o PDE 20323' — até o
fechamento deste texto, o caderno sobre Demanda e Eficiéncia Energética do PDE 2034 ainda nao
havia sido divulgado. Da mesma forma, a contribuicao setorial projetada para os ganhos de efici-
éncia energética no fim do decénio (2022-2032) é de 43% para o setor de transportes e 39% para o
industrial. Portanto, de forma ampla, qualquerincentivo paraaumento da eficiéncia energética deve
contemplar politicas publicas ou programas setoriais voltados para os maiores consumidores que,
consequentemente, tém maior potencial quanto a eficiéncia.

De acordo com o mesmo PDE, os ganhos de eficiéncia elétrica podem ser de 5% do consumo elétrico
projetado. Contudo, pode haver redu¢do do consumo elétrico total se consideradas a autoproducdo
ndoinjetada narede e a Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD).

Os ganhos de eficiéncia elétrica nas residéncias chegam a 13 TWh em 2032, ou 6,2% do consumo
total. Essas projec¢des incluem as regulamentac¢des de indices minimos de eficiéncia energética dos
condicionadores de ar, refrigeradores e congeladores.

30 EPE, 2023. Estudos do Plano Decenal de Expanséo de Energia - PDE 2032. Caderno de Demanda e Eficiéncia Energética.
Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publica-
ca0-689/topico-640/Caderno%20de%20Efici%C3%AANcia%20e%20Demanda%20-%20PDE%202032%20final_20230313.
pdf. Acesso em: 15 set. 2024.

31 EPE, 2023. Estudos do Plano Decenal de Expanséo de Energia - PDE 2032. Caderno de Demanda e Eficiéncia Energé-
tica. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/
publicacao-689/topico-640/Caderno%20de%20Efici%C3%AANcia%20e%20Demanda%20-%20PDE%202032%20fi-
nal_20230313.pdf. Acesso em: 15 set. 2024.
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PETROLEO, EXPANDIR OU NAO? A PRODUGCAO NO BRASIL E O PAPEL DA PETROBRAS

Embora seja hoje a principal fonte de energia no mundo, é necessario que a demanda por petroleo de-
cresca paulatinamente nos préximos anos pela necessidade de sereduzirem drasticamente as emissdes
de GEE. Assim, investimentos em fontes renovaveis e no fim da dependéncia do petrdleo ocorrem com
cada vez mais for¢a ao redor do mundo: eletrificagcdo e desenvolvimento de combustiveis alternativos,
hidrogénio de baixo carbono, eletrocombustiveis e quimica verde ganham forca em varios paises.

Tais politicas abrem novas oportunidades de negocios e estimulam a geracdo de emprego pelo
desenvolvimento de cadeias fornecedoras relacionadas aos combustiveis alternativos e a energia
renovavel, abrindo uma janela de oportunidade para o Brasil aproveitar suas voca¢8es. Temos, por
exemplo, uma pujante indUstria de biocombustiveis, a qual pode ser aprimorada, por exemplo, com
o etanol de 22 geracdo e os combustiveis sustentaveis de avia¢do, além de novos potenciais a serem
explorados, como o hidrogénio e a amdnia de baixo carbono, que podem ser feitos a partir da bio-
massa e das fontes solar e edlica.

Desse modo, investir na exploracdo de novasreservas petroliferasimplica desviar recursos de fontes
renovaveis e desestimular o processo de transi¢do da nossa matriz energética, ainda muito depen-
dente de petroleo e gas fossil. Mais grave ainda é quando esses investimentos sdo direcionados a
novas fronteiras exploratérias, como as bacias da Foz do Amazonas, Para-Maranhao, Barreirinhas,
Camamu-Almada e Pelotas, nas quais o volume de investimentos e os prazos de maturag¢do sdo con-
sideravelmente maiores. Num contexto de precificacdo de emissdes e exigéncia cada vez maior de
descarbonizagdo, investimentos dessa natureza tendem a se tornar ativos encalhados. De acordo
com o proprio PDE 2034, a producdo de petréleo deve atingir o pico em 2030 e comecar a declinar.
“A producdo de petroleo se amplia até 2030, mas ndo se sustenta ao longo do decénio, mesmo com
a entrada em producao de recursos ainda ndo descobertos”, afirma o documento.*

Existem hoje 472 blocos de petrdleo na Amazdnia brasileira (floresta e costa), que representam 13%
dos 3.743 projetos dos paises pan-amazénicos. A maior parte (399 blocos, ou 84%) ainda esta em estu-
doouoferta,indicando um evidente avango dessaindustria sobre afloresta. Eles selocalizam onshore e
offshore, com casos sensiveis em cada area, a exemplo de Azuldo e Fozdo Amazonas, respectivamente.

Houve uma escalada na costa amazdnica ao longo do ultimo governo, em especial com a inclusdo de
218 novos blocos em setembro de 2022. Muitos ja haviam sido devolvidos pelo Ibama com negativas
de explorag¢do, mas foram colocados novamente nas prateleiras dos leildes ou encaminhados para
estudo, segundo dados do Monitor da Amazdnia Livre de Petréleo e Gas.>

32 EPE, 2024. Estudos do Plano Decenal de Expansédo de Energia - PDE 2034: Previsdo da Producdo de Petréleo e Gas
Natural. Pagina 6. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Publicacoe-
sArquivos/publicacao-804/topico-709/Caderno%20de%20Previs%C3%A30%20da%20Produ%C3%A7%C3%A30%20-%20
PDE%202034_padr%C3%A30_V6.pdf. Acesso em: 15 set. 2024.

3 Consultar o Monitor da Amazénia Livre de Petréleo e Gas, disponivel em: https://amazonialivredepetroleo.org/. Acesso
em: 15 set. 2024.
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A expansao fossil também pode ser reconhecida no eixo Transi¢do e Seguranca Energética do novo
Programa de Acelera¢do do Crescimento (PAC), onde mais de 65% dos investimentos estdo direcio-
nados a fontes fésseis e apenas 0,3% a eficiéncia energética.>

A Petrobras pode ser um ator sem dlvida importante na transi¢cdo energética no Brasil. Além de co-
nhecer o setor de combustiveis brasileiros como nenhuma outra empresa atuante no pais, ela pos-
sui experiéncia na geracdo de energia e producdo de fertilizantes, areas em que a possibilidade de
desenvolvimento de cadeias produtivas de baixo carbono é enorme. Aempresa pode, por exemplo,
produzir hidrogénio de baixo carbono, insumo cada vez mais valorizado, e utiliza-lo em refinarias,
fabricas de fertilizantes ou mesmo fornecé-lo para o setor industrial ou de transportes. Desenvolver
esses novos negdécios € complexo e exige muita inovacao, mas é também uma guinada em dire¢do a
setores que tendem a se tornar a base da economia nas proximas décadas, permitindo que o setor
de energia seja efetivamente vetor do desenvolvimento sustentavel.
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Figura 4 - Cendrio do avanco dos projetos de Petrdleo e Gds ao redor da Pan-Amazénia. Fonte: Moni-
tor da Amazébnia Livre de Petrdleo e Gds.

34 CASA CIVIL DA PRESIDENCIA DA REPUBLICA. Novo PAC - Transigdo e Seguranca Energética. Disponivel em: https://www.
gov.br/casacivil/pt-br/novopac/transicao-e-seguranca-energetica. Acesso em: 15 set. 2024.
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O GAS FOSSIL NA TRANSICAO ENERGETICA: NARRATIVA E REALIDADE

O gasfossil foi considerado em todo o mundo como umimportante combustivel de transi¢do na con-
feccdo de cendrios de descarbonizagdo noinicio do milénio e pode voltar a ter papel relevanteapés o
documentofinalda COP28,em Dubai, explicitamente mencionar o uso de combustiveis de transicao.
O estagio inicial no desenvolvimento das fontes edlica e solar posicionava o uso do gas féssil como
fonte que complementaria a reducdo de emissBes de termelétricas a carvao mineral, enquanto o
desenvolvimento e a escala da indUstria renovavel ndo estivessem maduros.

No Brasil, a realidade é distinta. Na matriz elétrica brasileira, as fontes edlica e solar ja assumem
papel de destaque, presentes em segundo e quarto lugares entre as fontes que mais produziram
eletricidade em 2023, respectivamente, conforme mostrado acima a partir dos dados do BEN 2024.
Ficaram atras da geracao hidrelétrica, que ocupa a primeira posi¢cdo, enquanto a biomassa e o gas
fossil ocuparam, respectivamente, o terceiro e o quinto lugar.

Também cabe destacar que as matrizes renovaveis ja superaram as térmicas a gas fossil em capaci-
dade instalada: até agosto de 2024, as hidrelétricas ocupavam a primeira posi¢ao, com 109,9 GW de
poténciainstalada; em segundo lugar estava a fonte solar fotovoltaica, incluindo geragao distribuida,
com 45,7 GW; em terceiro lugar vinham as usinas eélicas, com 31,4 GW; e, por fim, as térmicas a gas
fossil apareciam em quarto lugar, com 17,9 GW de poténcia instalada.®®

A indUstria do gas féssil tenta manter sua posi¢cdo sob o argumento controverso de que as ter-
melétricas a gas sao necessarias para compensar a variabilidade dessas fontes renovaveis. Outra
justificativa usada é que o desenvolvimento do mercado de gas fossil permitiria um uso mais nobre
do gas do pré-sal do que a queima de seu excesso. Na pratica, parte do gas utilizado é o gas natural
liquefeito (GNL).

Ainda que a operag¢do de termelétricas a gas tenha emissdes de GEE inferiores as térmicas alimen-
tadas por outros combustiveis fosseis — entre 422 e 578 g/kWh para térmicas a gas contra 663 a
1.061 para térmicas a 6leo combustivel e carvdo mineral —, esta média ndo pode ser comparada a
de energias renovaveis, mesmo seincluido o ciclo de vida completo dessas fontes. A geracao por ter-
melétricas a gas fossil respondeu por quase 60% das emissdes do setor elétrico brasileiro em 2021,
que totalizaram 58 milhGes de toneladas de CO, equivalente, segundo dados do SEEG de 2022.%

O Brasil tem aberto cada vez mais caminhos para o aumento da demanda de gas fossil, especial-
mente no setor elétrico. Em 2021, o aumento de operag¢do de usinas termelétricas para minimizar o
risco de racionamento de eletricidade impulsionou o0 aumento da importacdo de GNL — represen-
tando R$115 milhdes em subsidios para importacao do combustivel féssil no mesmo ano, segundo

35 ABSOLAR, 2024. Energia fotovoltaica no Brasil. Disponivel em: https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/. Acesso
em: 17 set. 2024.

36 Ver dados do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remoc¢des de Gases de Efeito Estufa (SEEG). Disponivel em: https://
plataforma.seeg.eco.br/. Acesso em: 17 set. 2024
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o Instituto de Estudos Socioecondmicos (Inesc)*” —, assim como a contrata¢do de térmicas no leildo
emergencial de outubro de 2021.

No médio prazo, o gas fossil teve projetos contratados nos leilGes de reserva de capacidade de 2021.
Também esta prevista pela Lei 14.182/2021, de privatiza¢do da Eletrobras, a contrata¢cdo de 8 GW
parainicio de operagdo entre 2026 e 2030, em estados sem infraestrutura de dutos.® O total é de 76
usinastérmicasagasem licenciamento e oito em construc¢do, segundo um levantamento da Arayara,
feito em setembro de 2024, com base no Sistema de Informagdes de Geracao da Aneel (SIGA).*

A producdo bruta de gas féssil tem um aumento planejado de 150 milh&es de m3/dia em 2023 para
315 milhdes de m3/dia em 2034, segundo o PDE 2034.

Adicionalmente, o planejamento de 17 novos terminais de GNL, dos quais cinco sdo previstos no PDE
2032,%somado aos cinco terminais de regaseificacdo ja existentes, sinaliza a possibilidade deimpor-
tacao desse combustivel. O uso de GNL em termelétricas resultara em um lock-in de investimentos,
devido a necessidade de infraestrutura de alto custo para transportar o combustivel.

Convém destacar que osimpactos ambientais e sociais de projetos na cadeia do gas féssil sdo subdi-
mensionados nos processos de licenciamento e fracamente mitigados, gerando sucessivasviola¢Ges
dedireitos. A expansdo da exploracdo offshore e onshore de petréleo e gas em areas de reconhecida
sensibilidade ambiental, sem o devido conhecimento sobre os impactos ecolégicos, tem colocado
em severo risco dreas prioritarias para conservacdo da biodiversidade, entre outros problemas.

Os empreendimentos termelétricos também colocam em risco os recursos hidricos presentes nas
bacias hidrograficas e aquiferos, por demandarem alto consumo de agua, muitas vezes competindo
com a agricultura, o abastecimento humano e a dessedenta¢do animal. Mais importante, emitem
GEE e outros poluentes que prejudicam a saude humana, exigem linhas de distribuicdo que aumen-
tam o desmatamento e a extracdo de vegetac¢do nativa, além de provocarem sérios conflitos sociais
nos locais em que sao implantados.

37 INESC, 2023. Subsidios as fontes fésseis e renovaveis (2018-2022): reformar para uma transi¢do energética justa.
Disponivel em: https://inesc.org.br/wp-content/uploads/2023/11/resumoexecutivo-subsidio-fosseis_renovaveis.pd-
f2x59185. Acesso em: 16 set. 2024.

38 COALIZAO ENERGIA LIMPA, 2023. Dois anos ap6s a lei da privatizacio da Eletrobras: uma analise dos “jabutis do gas”.
Disponivel em: https://energiaeambiente.org.br/wp-content/uploads/2023/09/NOTA-TECNICA-JABUTIS-DO-GAS-_Coali-
zao.pdf. Acesso em: 15 set. 2024.

39 ANEEL. Sistema de Informacgdes e Gerac¢do da Aneel (SIGA). Disponivel em: https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiN-
GE3NjVmYjAtNDFkZCOOMDYA4LTIINTItMTVKZTU4ANWYzYzFmliwidCl61jQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMiO5MmQOLWVhN-
GU5YzAxNzBIMSIsImMiOjR9. Acesso em: 18 set. 2024.

40 EPE, 2023. Estudos do Plano Decenal de Expansdo de Energia - PDE 2032: Gas Natural. Disponivel em: https://www.epe.
gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-689/topico-640/Caderno%20
de%20Ga%CC%81s%20Natural%20-%20PDE%202032%20-%20rev1.pdf. Acesso em: 15 set. 2024.
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As fontes solar e edlica representaram mais de 20% de toda a energia elétrica produzida em 2023,
segundo 0 BEN 2024, e a capacidade instalada de ambas, somadas, superou os 77 GW até agosto de
2024, segundo osdados daAbsolar e daAneel.*" Ainda que as renovaveis nao enderecemademanda
de ponta em periodos criticos, vale mencionar que seu crescimento nos Ultimos trés anos cobre o
volume de energia estimado pela contratacao dos 8 GW de térmicas-jabuti previstos na lei de privati-
zagao da Eletrobras.*? Além disso, essas fontes neutralizam a necessidade deimportacdaode GNLe a
implantagdo de novos terminais e gasodutos, que seriam utilizados nas novas usinas.

Desse modo, a percepcao do gas féssil enquanto combustivel imprescindivel para a descarboniza-
¢do da matriz energética global atrasa a transicdo e compromete investimentos de longo prazo em
um combustivel que deveria ser objeto de planejamento com vistas a reducdo progressiva de sua
utilizagao, se quisermos promover a descarbonizacao dos setores energético e elétrico até 2045.

41 ABSOLAR, 2024. Energia fotovoltaica no Brasil. Disponivel em: https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/. Acesso
em: 17 set. 2024.

42 Em termos de energia firme, os 11 GW médios providos pela somatéria de solar e edlicas instaladas desde a publicacdo
daLei 14.182/2021 (privatizagdo da Eletrobras), ha 3 anos, é o dobro dos 5,6 GW médios das térmicas propostas pela
legislacao.
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SUBSIDIOS E ROYALTIES PARA COMBUSTIVEIS FOSSEIS EM MEIO A TRANSICAO ENERGETICA

Aproducdo de petréleo e gas para o consumo e a exportacdo é vista por muitos governos em paises
de média e baixa renda como uma forma de atrair investimentos estrangeiros, impulsionar o cres-
cimento econémico e fornecer um fluxo de receitas para apoiar o desenvolvimento em outros seto-
res da economia. Ocorre que a industria de petréleo tradicionalmente ndo desenvolve capacitacao
de trabalhadores nem apoia o desenvolvimento de empresas em novas localidades. Ao contrario,
ela traz trabalhadores, bens e servicos de empresas instaladas em regides tradicionais de paises
desenvolvidos. Isso limita ainda mais a geracdo de empregos que o setor pode ter nos paises em
desenvolvimento.

Ao mesmo tempo, a licdo histérica mostra que muitos paises produtores de petroleo e de gas ndo
conseguiram tirar proveito da sua riqueza, seja investindo no aumento da produtividade em outros
setores, seja na criagao de fundos soberanos robustos, transparentes e eficazes que apoiam a me-
Ihoria dos servigos publicos.

Aqui vale destacar os subsidios ao setor. Os subsidios aos combustiveis fésseis em todo o mundo
somaram US$7 trilh6es — 7,1% do PIB mundial — em 2022, refletindo um aumento de US$2 trilhdes
desde 2020 devido ao apoio governamental aos precos crescentes da energia, segundo o Fundo
Monetario Internacional (FMI).** No Brasil, em 2022, os subsidios federais a produ¢do e ao consumo
de bleo, gas e carvao alcancaram R$80,9 bilhdes, o que equivale a um crescimento de 20% em rela-
¢do a2021 ede 123,9% em relacao a 2018. A energia renovavel esta longe de ter o mesmo nivel de
subsidios: nos ultimos cinco anos, ela recebeu cinco vezes menos incentivos do governo brasileiro
do que os fosseis, segundo o Inesc.*

Relevantetambém é o debate sobre os royalties de petréleo e gas. Entendidos como uma compensa-
¢do financeira relacionada com as externalidades negativas em determinado territério, o que se vé
aolongo da histéria brasileira é a falta de controle na gestdo desses recursos, o que inevitavelmente
abre as portas para corrupgao, desvios e péssimos investimentos.

Como exemplo recente, vale destacar o estado do Rio de Janeiro e os municipios do litoral norte
fluminense, que viveram uma época de ouro entre 2008 e 2013, beneficiados pela exploragao na
Bacia de Campos. Arrecadaram royalties e participac8es especiais do petréleo na ordem de R$30
bilhdes e, ndo por acaso, experimentaram um crescimento altamente dependente do setor — seja
por investimento na exploragao de petrdleo e gas, seja nas despesas publicas ocorridas pelos ga-
nhos de royalties.

43 CNN, 2023. Subsidios para combustiveis fosseis atingem recorde de US$ 7 trilhdes em meio a luta contra mudancas
climéticas. Disponivel em: https://www.cnnbrasil.com.br/economia/macroeconomia/subsidios-para-combustiveis-fos-
seis-atingem-recorde-de-us-7-trilhoes-em-meio-a-luta-contra-mudancas-climaticas/. Acesso em: 16 set. 2024.

4 INESC, 2023. Subsidios as fontes fésseis e renovaveis (2018-2022): reformar para uma transicdo energética justa.
Disponivel em: https://inesc.org.br/wp-content/uploads/2023/11/resumoexecutivo-subsidio-fosseis_renovaveis.pd-
f?x59185. Acesso em: 16 set. 2024.
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Ao mesmo tempo, o estado do Rio de Janeiro concedeu variadas desonerag8es, deixando de arre-
cadar cerca de R$138 bilhdes em ICMS, segundo o Tribunal de Contas do Estado (TCE). Tudo isso
lastreado no boom do preco do barril. Infelizmente, o dinheiro dos royalties nao foi usado para com-
pensar as inevitaveis crises ciclicas do setor ou o exaurimento das reservas. Tampouco se investiu
em educagdo e tecnologia, no fortalecimento de outros setores, ou em poupanca publica.*

Portanto, ndo se trata somente de confrontar interesses privados e lidar com os potenciais efeitos
de perda de investimentos, empregos e arrecadacgado. A “dadiva” dos recursos fésseis é parte do
imaginario do “passaporte para o desenvolvimento”, cujos escombros ja nao param em pé, mas cuja
|6gica ainda é muito dificil abandonar.

Sequer para em pé o discurso do uso da renda petroleira estatal como fonte para ampliar recursos
para politicas de educacdo, salde e meio ambiente. Os recursos recebidos como dividendos tém
como destino a amortizacao da divida publica federal, conforme estabelece a Lei 9.530/1997.%¢)a as
receitas naforma de royalties e participagdo especial, com exce¢do daquelas legalmente transferidas
aos estados e municipios, pouco sdo destinadas a politicas sociais e praticamente nada a transi¢do
energética, de acordo com dados do Inesc.#’

4 EIXOS, 2023. O petroéleo e a doenga holandesa no Rio de Janeiro. Disponivel em: https://eixos.com.br/politica/o-petro-
leo-e-a-doenca-holandesa-no-rio-de-janeiro/. Acesso em: 17 set. 2024.

4 BRASIL. Lein°9.530, de 10 de dezembro de 1997. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I9530.htm.
Acesso em: 16 set. 2024; TESOURO TRANSPARENTE. Como o governo para a Divida Publica - parte 2. Disponivel em: ht-
tps://www.tesourotransparente.gov.br/videos/a-divida-em-videos/6-como-o-governo-paga-a-divida-parte-2.pdf. Acesso
em: 16 set. 2024.

47 INESC, 2023. Subsidios as fontes fésseis e renovaveis (2018-2022): reformar para uma transi¢do energética justa.
Disponivel em: https://inesc.org.br/wp-content/uploads/2023/11/resumoexecutivo-subsidio-fosseis_renovaveis.pd-
f?x59185. Acesso em: 16 set. 2024.
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O setor de transporte € o maior consumidor mundial de combustiveis derivados do petréleo. No
mundo, ele é responsavel por cerca de 23% do consumo de energia e 14% das emissdes antrépicas
de GEE. Apesar da participacdo relevante dos biocombustiveis na matriz energética brasileira, o
setor de transporte ainda é responsavel por 9,3% das emissdes nacionais de GEE,*® em fungdo da
predominancia do uso de combustiveis fésseis.

Dessaforma, otransporte é aprincipal fonte de emissdes nas cidades brasileiras e afetadiretamente
o cotidiano de 76% da populac¢do do pais que vive em areas predominantemente urbanas.** A Cons-
tituicao Federal, no seu artigo 6°, passou a considerar o transporte como direito social apenas em
2015. O Estatuto da Cidade, promulgado em 2001, ja previa a garantia do direito a cidades susten-
taveis, contemplando ndo somente acesso a moradia, ao saneamento e infraestrutura urbana, mas
também ao transporte e aos servicos publicos, ao trabalho e ao lazer.

Em 2012, a Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU) foi estabelecida com o objetivo de pro-
mover a integracdo entre os diferentes modos de transporte e a melhoria da acessibilidade e mobi-
lidade das pessoas e cargas.

Esses marcosregulatériosfederais estdo em consonanciacom aAgenda 2030da ONU, que, por meio
do ODS 11, visa tornar as cidades e comunidades mais inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis.

Entretanto, para garantir a escala de atua¢do necessaria para o enfrentamento as mudancas climati-
casnascidades, é necessario que as politicas publicas federaisimpulsionem transformacdes profun-
das nas formas de deslocamento nas cidades a partir de uma abordagem integrada por trés eixos:

* descarbonizar o transporte de passageiros, aprimorando a eficiéncia energética de veiculos e
o uso de combustiveis menos poluentes;

* promover a migracdo para modos de transporte mais sustentaveis, com foco no transporte
publico e nos transportes ativos;

* reequacionar o modelo de produgdo de nossas cidades, promovendo um planejamento urba-
nointegrado e cidades compactas e intensificando a ocupac¢do e o adensamento populacional
e produtivo no entorno dos corredores de transporte.

4 Porcentagem calculada a partir dos dados do SEEG de 2022, disponivel em https://plataforma.seeg.eco.br/. Acesso em:
27 set. 2024.

4 |BGE, 2017. Nova proposta de classificagdo territorial mostra um Brasil menos urbano. Disponivel em: https://agencia-
denoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-noticias/noticias/15007-nova-proposta-de-classificacao-territo-
rial-mostra-um-brasil-menos-urbano. Acesso em: 15 set. 2024.
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5.1. Descarbonizar o transporte de passageiros

Adescarbonizacdo do transporte de passageiros e de carga tem importancia central para impedir o
aumento da temperatura global em 1,5°C. Nesse contexto, os programas federais de apoio a reno-
vacdo de frota de transporte devem contemplar recursos para acelerar a transicdo para a adocdo
de tecnologias de frota zero emissdes. Incentivos ao aumento da participacao de biocombustivel na
matriz energética, tais como os preconizados no Programa Combustivel do Futuro,* sdo relevantes,
mas precisam ser mais ambiciosos.

Aintencdo de fomentar a eletrificacdo da frota de dnibus para transporte publico, indicada no Plano
de Transformacao Ecoldgica,® deve ser priorizada com recursos que permitam superar a barreira dos
elevados custos de aquisicdo de capital. Aadogdo de frotas elétricas ja é realidade em cidades latino-
-americanas como Bogota, Santiago e Sao Paulo (neste Ultimo caso, ainda muito no estagio inicial),
demonstrando os beneficios de zerar a emissdo de carbono, promover melhoria na qualidade do ar e
reduzir custos operacionais nos sistemas de transportes. O anuncio da selecdo de projetos de estados
e municipios para a renovagdo de frota de 6nibus urbanos com recursos para financiamento de 2.296
Onibus elétricos por meio do Novo PAC> também constitui um alento importante nesta frente.

Entretanto, é fundamental que os programas e modalidades de apoio sejam expandidos para asse-
gurar que esta transi¢do atinja escala e tenha a velocidade necessaria. Para este fim, é necessario es-
truturar um programa federal de financiamento para aquisi¢ao ou loca¢do de veiculos zero emissdes
que contemple agentes publicos e privados, a constru¢do de redes de distribuicdo que permitam o
suprimento de energia elétrica para os veiculos, assim como um conjunto de incentivos para o desen-
volvimento da cadeia industrial de sua produgao nacional, de modo a acelerar atransicao em maior es-
calanas cidades brasileiras e garantir que a transicao gere beneficios econdmicos e sociais para o pais.

5.2. Promover migracao para modos de transporte mais
sustentaveis

Apenas atransi¢do tecnolégica paraveiculos zero emissGes ndo sera suficiente para garantir a mobi-
lidade urbanae o acesso dapopulacio as oportunidades nas cidades. E preciso avancar com politicas
publicas de incentivo ao uso de transporte publico e transportes ativos — mobilidade por bicicleta
e mobilidade a pé —, em linha com as diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU).

%0 MME, 2023. Programa Combustivel do Futuro. Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/programa-combustivel-
-do-futuro. Acesso em: 15 set. 2024.

51 MINISTERIO DA FAZENDA. Plano de Transformac&o Ecolégica. Disponivel em: https://www.gov.br/fazenda/pt-br/acesso-
-a-informacao/acoes-e-programas/transformacao-ecologica, Acesso em: 15 set. 2024.

52 MINISTERIO DAS CIDADES. Novo PAC selecdes - mobilidade urbana sustentével. Disponivel em: https://www.gov.br/
cidades/pt-br/novo-pac-selecoes/mobilidade-urbana-sustentavel-renovacao-de-frota. Acesso em: 15 set. 2024.

39 #+X


https://www.gov.br/mme/pt-br/programa-combustivel-do-futuro
https://www.gov.br/mme/pt-br/programa-combustivel-do-futuro
https://www.gov.br/fazenda/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/transformacao-ecologica
https://www.gov.br/fazenda/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/transformacao-ecologica
https://www.gov.br/cidades/pt-br/novo-pac-selecoes/mobilidade-urbana-sustentavel-renovacao-de-frota
https://www.gov.br/cidades/pt-br/novo-pac-selecoes/mobilidade-urbana-sustentavel-renovacao-de-frota

TRANSPORTES E MOBILIDADE URBANA

Apesar de o transporte estar contemplado entre os direitos sociais garantidos pela Constitui¢ao Fe-
deral, atualmente o governo federal ndo possui um programa estruturado para apoiar municipios,
regides metropolitanas e estados na regulamentacdo, planejamento, operagcao, monitoramento
e avaliagdo dos sistemas de transporte publico. Ademais, diante das sucessivas crises do setor de
transportes, o governo federal se viu na obriga¢ao de criar em 2022 um programa de auxilio emer-
gencial que, emboratenha contribuido para dar sobrevida a alguns sistemas, foi pouco efetivo para
garantir sustentabilidade e qualidade na prestacdo de servicos no longo prazo.

Nesse contexto, é urgente que sejam retomados os investimentos namelhoriadainfraestruturaeda
qualidade dos servicos. Programas de investimento em infraestrutura de corredores de transporte,
faixas exclusivas de 6nibus, mobilidade ativa e integra¢do intermodal estdo sendo retomados, mas
precisam estar acompanhados de a¢6es complementares de reforma institucional e de governanca
desses sistemas, dando maior transparéncia e poder de regulacdo aos entes publicos responsaveis
pelo planejamento e pela gestdo da mobilidade urbana.

Deve-se também garantir que o marco legal do transporte publico em discussdo no Congresso®?
avance para aprovacdo e san¢ao, de modo a promover melhorias no arcabouco regulatério, incenti-
vando amodernizacdo da governanca dos sistemas e promovendo maior seguranca juridica ainova-
¢desemimplantacdo nas cidades, como a separacdo entre aremuneracdo pela prestacdo do servigo
da tarifa paga pelo usuario, a separacdo da bilhetagem dos contratos de operac¢do de transporte,
a separacdo de frota de transporte da sua operacdo e o controle de dados e informacdes sobre os
sistemas em operacdao.

Estimular a qualidade dos servicos exige também maior participacao da Unido nos custos de ope-
racdo do sistema de mobilidade urbana, mediante contrapartidas de a¢des locais para melhoria da
qualidade, garantia da modicidade tarifaria e transparéncia na gestao do setor.

Cabe destacar a importancia central da Estratégia Nacional de Mobilidade Urbana>* em desenvol-
vimento pelo Ministério das Cidades, em colaboragdao com o BNDES. Esta estratégia constitui um
marco de maior participacdo do governo federal na estruturacdo de uma carteira de projetos de
corredores de transporte publico de média e alta capacidade nas 21 maiores regiGes metropolitanas
dopais. Aamplia¢do e qualificacdo destainfraestrutura é estratégica para prover mais qualidade aos
usuarios de transporte publico, contribuindo para reter e atrair mais pessoas para o uso de modos
de deslocamentos mais sustentaveis.

53 MINISTERIO DAS CIDADES, 2024. Projeto de Lei do Marco Legal do Transporte Publico Coletivo comeca a tramitar no
Senado Federal. Disponivel em: https://www.gov.br/cidades/pt-br/assuntos/noticias-1/projeto-de-lei-do-marco-legal-do-
-transporte-publico-coletivo-comeca-a-tramitar-no-senado-federal. Acesso em: 16 set. 2024.

54 BNDES, 2023. RFI n° 006/2023 - Estudo Nacional de Mobilidade Urbana. Disponivel em: https://
www.bndes.gov.br/wps/portal/site’/home/transparencia/desestatizacao/cadastro-consultores/
rfi-006-2023-estudo-nacional-de-mobilidade-urbana#:~:text=0%20BNDES%20e%200%20Minist%C3%A9rio,metropolita-
nas%20do0%20pa%C3%ADs%20(RMs). Acesso em: 15 set. 2024.
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Por fim, para assegurar a qualidade dos servicos de transporte publico coletivo, deve-se reformar
ndo somente os modelos de remunera¢do, mas também a forma como sao financiados no pais. Nes-
te contexto, o retorno da cobranga do Seguro Obrigatério para Prote¢do de Vitimas de Acidentes de
Transito (SPVAT)> pode constituir um ponto de partida para a estrutura¢do de um fundo nacional de
coparticipacdo nos custos operacionais do transporte publico coletivo, considerando que entre 35%
e40%dovalorarrecadado devera ser destinado aos municipios e estados que possuemtais servigos.

5.3. Promover o planejamento urbano integrado

Atrair mais usudrios para modos sustentaveis também sup8erevisarinstrumentos de planejamento
eregulacdo do desenvolvimento urbano. E preciso reverter de forma profunda alégica que tem guia-
do a construc¢do das nossas cidades para reduzir desigualdades, dar mais espaco para as pessoas e
menos para os veiculos.

Desse modo, sdo necessarias a¢des continuas e coordenadas para assegurar o planejamento ur-
bano integrado, promovendo cidades compactas e incentivando o adensamento populacional
e produtivo no entorno dos corredores de transporte, bem como a intensificagdo da ocupacao
destas areas.

Ao promover um modelo de planejamento urbano que valoriza cidades mais compactas e de uso
misto, a populagdo pode viver a distancias curtas de suas necessidades didrias, possibilitando o
deslocamento por meio de transportes ativos (mobilidade a pé ou por bicicleta) ou o acesso a esta-
¢des de transporte de média e alta capacidade. Cidades compactas e de uso misto também tornam
o transporte publico mais eficiente, pois ha mais destinos — como oportunidades de empregos e
servicos — ao redor das estacdes e distancias mais curtas entre as estagdes.

Nesta frente destacam-se as politicas que buscam combater o déficit habitacional com a produg¢do
deunidades de moradia emimoveis desocupados ou desapropriados em areas centrais, no entorno
de corredores de transporte e que sdo associadas a implanta¢ao de infraestrutura, equipamentos
e servigos publicos.

55 CAMARA DOS DEPUTADOS, 2024. Entra em vigor lei que retoma cobranca de seguro obrigatério de veiculos. Disponivel
em: https://www.camara.leg.br/noticias/1063483-entra-em-vigor-lei-que-retoma-cobranca-de-seguro-obrigatorio-de-
-veiculos/, Acesso em: 15 set. 2024.
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O hidrogénio é um vetor energético, com versatilidade na producdo e uso, que desde 2020 tem ga-
nhado espac¢o nas discussdes globais relacionadas a transicdo energética, por seu papel potencial
fundamental de composi¢dao na matriz energética de diversos paises em cenarios de neutralidade
de carbono — seja como insumo para processos industriais, como a producdo de aco verde, seja
parauso como combustivel em frotas pesadas por meio da célulaacombustivel. Aformade produ-
¢do de hidrogénio mais discutida é a eletrdlise da agua combinada com fontes renovaveis em um
processo de baixa emiss&o de CO,. E importante mencionar, contudo, que existem outras formas
de obtencdo de hidrogénio que sdo renovaveis, como a reforma do biometano e do etanol. Essas
fontes também podem desempenhar papel relevante na transi¢cdo para uma economia baseada
em energias limpas.

Quando comparado a produgdo atual no plano internacional®® — em que 62% do H, é produzido a
partir da reforma a vapor do gas fossil, 21% tem o carvdo como sua principal fonte e o restante da
producdo é subproduto de outras rea¢des dentro da industria —, o hidrogénio a partir de fontes
renovaveis se mostra um componente necessario para a transi¢ao energética, especialmente em
setores que enfrentam dificuldades para atingir metas de descarboniza¢do e que ndo tém a eletrifi-
cagdo como alternativa para as atividades.

As chamadas low hanging fruits do hidrogénio sdo aquelas aplica¢fes e atividades que ja utilizam
hidrogénio e podem ser facilmente substituidas pelo hidrogénio renovavel. Elas representam uma
oportunidade significativa para iniciar a transicdo para o uso de fontes mais limpas e sustentaveis.

Além do hidrogénio verde, é importante mencionar que existem outras formas de obtencao de hi-
drogénio que sdo renovaveis, como a gaseificagdo de biomassa e areforma a vapor do biometano e
do etanol. E fundamental considerar todas as opcdes disponiveis para garantir uma transicao ener-
gética abrangente e sustentavel.

Com os trabalhos do PNH, liderados pelo Ministério de Minas e Energia, avaliou-se que o Brasil pos-
sui um potencial técnico de producdo de hidrogénio de 1,8 bilhdes de toneladas por ano, enquanto
as unidades geradoras de hidrogénio no pais, que tém por finalidade o uso no refino das fracdes de
petréleo, possuem uma capacidade ociosa de 200 mil toneladas, que podem ser aproveitadas por
meio das tecnologias de baixo carbono.”’

O hidrogénio ganhou destaque no Brasil pela caracteristica atual da matriz elétrica do pais, que se
distingue do resto do mundo por produzir 93% de sua eletricidade a partir de fontes renovaveis,

%6 |EA, 2023. Global Hydrogen Review 2023. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2023.
Acesso em: 16 set. 2024.

57 AGENCIA SENADO, 2024. Brasil pode produzir 1,8 bi de toneladas ao ano de hidrogénio, mostra debate. Disponivel em:
https://www12.senado.leg.br/noticias/materias/2024/02/27/brasil-pode-alcancar-1-8-bi-de-toneladas-ao-ano-de-hidro-
genio-verde-mostra-debate. Acesso em: 17 set. 2024.
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segundo o BEN 2024. Para produ¢do do chamado “hidrogénio verde”, duas fontes podem ser vistas
como prioritarias: edlica e solar, ambas em expansdo no pais, principalmente na regido Nordeste.

Politicas publicas para o hidrogénio passaram entdo a ser debatidas em comissdes no Senado Fede-
ral>® e na Cdmara dos Deputados,* ambas instaladas quase dois anos depois da assinatura, no Cea-
ra, dos primeiros memorandos de entendimentos para produc¢do de hidrogénio. Havia a perspectiva
de se criar um hub de hidrogénio verde no estado, que na época tinha como prioridade a exportagdo
de hidrogénio para paises que buscam aumentar a renovabilidade da matriz energética por meioda
substituicao do H, de fontes fésseis pelo produzido por fontes renovaveis.

Paralelamente as discussfes e tratativas isoladas de governos estaduais, o Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE) instituiu, em 2022, o Programa Nacional de Hidrogénio (PNH_,)* e criou o
Comité Gestor com cinco camaras tematicas que trabalham nas a¢8es do Plano Trienal 2023-2025,
que reune 65 propostas de a¢des relacionadas ao hidrogénio no Brasil e ja possui 32 em execugao.

Essas movimentag8es culminaram na aprovacdo pelo Congresso e posterior san¢do do presidente
Lula, em 2 agosto de 2024, da Lei 14.948/2024, que estabelece a Politica Nacional do Hidrogénio de
Baixa Emissdo de Carbono. Ficou definido que, para ser considerado de baixo carbono, o combusti-
vel ouinsumo industrial coletado ou obtido deve possuir emissao de GEE, conforme andlise do ciclo
de vida, com valor inicial menor ou igual a 7 kgCO,eq/kgH, — na primeira etapa da tramitagao do
projeto, a cifra maxima era de 4 kgCO,eq/kgH2. Dessa forma, o valor aprovado esta muito acima do
praticado pelos Estados Unidos, pela China ou pela Unido Europeia. O bloco, que tem o potencial
de ser o principal comprador do hidrogénio brasileiro, definiu em regulamentacdo interna o teto de
3,384 kgCO,eq/kgH,. Essa discrepancia de padrées faz com que o hidrogénio brasileiro corra o risco
de ndo ser competitivo internacionalmente.

Ao criar o Marco Legal do Hidrogénio no pais, alegislacdo instituiu regras para a certificacdo dasempre-
sas produtoras, definiu como se dara a regulac¢do, além de conferir o papel de gestor do setor a ANP.®!
O projeto também prevé a ado¢ao de incentivos fiscais para a producdo de hidrogénio verde, com a
criacao do Regime Especial de Incentivos para a Produgao de Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono
(Rehidro), alémdo Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono (PHBC).

%8 SENADO FEDERAL. Comissao Especial para Debates de Politicas sobre Hidrogénio Verde. Disponivel em: https://legis.
senado.leg.br/atividade/comissoes/comissao/2589/. Acesso em: 16 set. 2024.

52 CAMARA DOS DEPUTADOS. Comissao Especial Para Estudo, Avaliagdo e Acompanhamento das Iniciativas e Medidas
Adotadas Para Transicao Energética - Fontes Renovaveis e Producdo de Hidrogénio Verde No Brasil. Disponivel em:
https://www2.camara.leg.br/atividade-legislativa/comissoes/comissoes-temporarias/especiais/57a-legislatura/transi-
cao-energetica-e-producao-de-hidrogenio-verde. Acesso em: 16 set. 2024.

% MME. Programa Nacional de Hidrogénio. Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/programa-nacional-do-hidro-
genio-1. Acesso em: 16 set. 2024.

6" BRASIL. LEI N° 14.948, DE 2 DE AGOSTO DE 2024. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2023-
2026/2024/Lei/L14948.htm.
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No més seguinte, a Camara e o Senado aprovaram o projeto de lei, sancionado pelo presidente Lula
em 30 de setembro, que institui o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissao
de Carbono (PHBC).52 A Lei 14.990/2024 traz o conteddo que havia sido vetado na san¢ao do Marco
Legal do Hidrogénio, por ndo indicar fonte de custeio do programa de subsidios para a cadeia do
hidrogénio. Proposto apds acordo entre o governo e o Congresso sobre os vetos, trata de créditos
tributarios e incentivos para setores industriais de dificil descarbonizagao, como o de fertilizantes,
siderurgico, cimenteiro, quimico e petroquimico.

O novo texto define um teto de R$18,3 bilhdes em créditos a serem concedidos entre 2028 a 2032,
com limites anuais escalonados em R$1,7 bilhdes em 2028; R$2,9 bilhdes em 2029; R$4,2 bilhdes
em 2030; R$4,5 bilhdes em 2031; e R$5 bilhdes em 2032. Determina, ainda, um procedimento con-
correncial anterior a concessao dos créditos e institui critérios de elegibilidade para as empresas.
Também prevé que o crédito fiscal devera corresponder a um percentual de até 100% da diferenca
entre o preco estimado do hidrogénio de baixa emissao de carbono e o preco estimado de bens
substitutos. E estabelece que o percentual do crédito fiscal concedido podera ser inversamente
proporcional aintensidade de emissdes de GEE do hidrogénio produzido, com previsdo de multaem
caso de ndo implementacdo do projeto de desenvolvimento.

62 SENADO, 2024. Senado aprova regras para o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissao de Car-
bono. Disponivel em: https://www12.senado.leg.br/institucional/presidencia/destaque-noticia/senado-aprova-regras-
-para-o-programa-de-desenvolvimento-do-hidrogenio-de-baixa-emissao-de-carbono. Acesso em: 17 set. 2024.

% JOTA, 2024. Senado avanga na ‘pauta verde’ com aprovacao de regras para hidrogénio e biocombustiveis. Disponivel
em: https://www.jota.info/energia/senado-avanca-na-pauta-verde-com-aprovacao-de-regras-para-hidrogenio-e-bio-
combustiveis. Acesso em: 17 set. 2024.
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PERSPECTIVAS PARA A NOVA INDUSTRIA: DESCARBONIZAR PARA REINDUSTRIALIZAR

Entre os diversos desafios do Brasil para as préximas décadas, um deles é inverter o processo de
desindustrializagdo para um cenario de crescimento do PIB Industrial. Aexecuc¢do dessa tarefa deve
ter em perspectiva o estabelecimento de um novo parque industrial nacional que responda as ne-
cessidades de reducdo das emissBes de carbono. Nesse sentido, o Brasil pode utilizar vantagens
competitivas, como a alta disponibilidade de energias renovaveis, para ser um polo de atracdo de
investimentos industriais para produzir bens com baixa pegada de carbono. Essa estratégia é cha-
mada de Powershoring.

O plano Nova IndUstria Brasil, apresentado em janeiro de 2024,%4 é uma forte sinalizagdo do governo
nessa dire¢do. Além de instrumentos tradicionais de estimulo — subsidios, empréstimos com juros
reduzidos e ampliacdo deinvestimentos publicos —, ainiciativa traz seis “missdes” até 2033 para nor-
tear os investimentos, das quais trés estdo relacionadas diretamente com a transicao ecoldgica: im-
pulsionar as cadeias agroindustriais sustentaveis e digitais; a infraestrutura, saneamento, moradia
e mobilidade sustentaveis; e a bioeconomia, descarbonizacdo, transi¢cdo e seguranca energéticas.

Entre os objetivos declarados estdo os de cortar 30% das emissdes de CO, por valor adicionado do
PIBdaindustria; elevarem 50% a participagdo dos biocombustiveis na matrizenergética de transpor-
tes; aumentar o uso tecnolégico e sustentavel da biodiversidade pela industria em 1% ao ano; dimi-
nuir em 20% o tempo de deslocamento de casa para trabalho; aumentar em 25 p.p. o adensamento
produtivo (diminuicdo da dependéncia de produtos importados) na cadeia de transporte publico
sustentavel; alcancar 70% de mecanizagao na agricultura familiar; e fornecer pelo menos 95% de
maquinas e equipamentos nacionais para agricultura familiar.

O governo federal assegurou que, para impulsionar a industria nacional até 2033, R$300 bilhdes
virdo de financiamentos do BNDES, da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) e da Empresa Bra-
sileira de Pesquisa e Inovag¢ao Industrial (Embrapii). O Fundo Clima deve ser utilizado para financiar
projetos de descarbonizacdo da industria, com juros a partir de 6,15% ao ano.

Ainda assim, um efetivo projeto de indUstria de baixo carbono vai depender de como o setor in-
dustrial brasileiro se adapta ao novo compliance ambiental global que esta se estabelecendo como
indicador de competitividade.

Os principais gases de efeito estufa do uso de energia na industria sdo o didxido de carbono (CO,),
0 gas metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,0). As emissdes de CO, sdo provenientes principalmente da
queima de combustiveis fosseis, notadamente gas fossil, diesel e coque de petroleo. Ja as emissdes
de CH, sdo provenientes sobretudo do consumo energético de bagaco de cana e carvdo vegetal,
enquanto as emissdes de N,O sdo resultado da queima de bagaco de cana, lenha e lixivia.

6 AGENCIA BRASIL, 2024. Entenda o programa Nova IndUstria Brasil. Disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br/
economia/noticia/2024-01/entenda-o-programa-nova-industria-brasil. Acesso em: 16 set. 2024.
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Os principais subsetores nos processos e produtos industriais que dominam as emissdes de GEE do
Brasil sdo a producdo de ferro-gusa e a¢o, a producao de cimento e a producdo e uso de HFCs.

O pais possui uma robusta industria siderurgica e possui 0 maior setor de producdo de aco da Amé-
rica Latina, segundo a Confederacdo Nacional da Industria (CNI), beneficiando-se de seu abundante
minério de ferro, o que nos torna um dos principais produtores do mundo. A partir desse quadro, a
producdo de ferro-gusa e ago € a maior emissora da indUstria brasileira, sendo responsavel por 26,7%
do total emitido pela atividade industrial de forma mais abrangente (isto é, somando as emissdes dos
processos industriais com as oriundas do uso de energia); e por 46,5% das emissdes considerando
somente a soma do que é emitido pelos processos industriais, segundo dados do SEEG de 2022.%

Asegunda posicao fica a cargo da produgao de cimento, que representa 13,1% do total emitido pelo
setor e 22,9% das emissBes dos processos industriais. Em seguida aparece a produ¢do e uso de HFCs,
gases provenientes de aparelhos refrigeradores como ar-condicionados domésticos e veiculares,
geladeiras, freezers, frigorificos, entre outros. As emissdes de sua producao e uso foram responsa-
veis por 5,5% do total do setor e 9,6% dos processos industriais.

Areduc¢do de emissdes dispde de diversos caminhos e abordagens. Aindustria brasileira, que conso-
me uma grande parte da energia do pais — de acordo com o BEN 2024, 31,8% do total, atras apenas
do setor transportes (33%) — tem um potencial significativo para melhorias na eficiéncia energética.
Programas como o PotencializEE, que busca promover a eficiéncia energética de pequenas e médias
empresas (PMEs) industriais,®® podem ser incrementados e expandidos nacionalmente para me-
Ilhorar a eficiéncia energética em pequenas e médias empresas, assim como fazer com que bancos
locais desenvolvam a capacidade para avaliar e investir em projetos de eficiéncia energética.

Ainda existe espaco para promover, como parte da estratégia de eficiéncia energética, a cogeracdo
e recuperacao de calor, como o uso do bagaco de cana-de-agucar em usinas para gerar eletricidade
e calor. Arecuperacdo de calor residual nos processos industriais aumenta a eficiéncia energética e
reduz a necessidade de novas fontes de energia.

E importante destacar que a industria tem um papel absolutamente relevante na demanda por ele-
tricidade, ja querepresentou 36,4% do total consumido em 2023, segundo o BEN 2024. Dessaforma,
manter a matriz elétrica brasileira renovavel é de extrema importancia para a reducao das emissdes
de escopo 2 —isto é, asemissdesindiretas, relacionadas ao uso da eletricidade para o funcionamen-
to da empresa — do setor industrial.

% Porcentagem calculada a partir dos dados do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocg6es de Gases de Efeito Estu-
fa (SEEG). Disponivel em: https://plataforma.seeg.eco.br/. Acesso em: 17 set. 2024.

% Mais informagdes podem ser consultadas na pagina do PotencializEE: https://www.programa-potencializee.com.br/.
Acesso em: 17 set. 2024.
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ENERGIA RENOVAVEL E MINERAIS ESTRATEGICOS:

OS IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS DA TRANSICAO

Atransicdo energética justa por meio das energias renovaveis é importante e necessaria no comba-
te as mudancas climaticas. Entretanto, se a tecnologia é tida como “limpa”, a forma como é imple-
mentada nem sempre segue a mesma légica. Com isso, alguns efeitos danosos estao presentes na
implantagdo dos projetos deimplantacdo de empreendimentos de renovaveis, como: contratos que
exploram as comunidades locais na pactuagdo sobre o uso das terras, falta de critérios para o local
de implantacdo de novos projetos (muitas vezes ao lado de residéncias, por exemplo, ou em area
de reconhecida fragilidade ambiental), baixa participacdo das popula¢des e comunidades nos pro-
cessos decisoérios e deficiéncia no controle e fiscalizagcdo pelos 6rgaos ambientais. Esses problemas
ainda precisam ser debatidos e superados.

8.1. Parques edlicos

Aenergiaedlicatrazbeneficios ao meioambiente ea economia, ao mesmo tempo que também pode
provocar impactos negativos nas comunidades em que os aerogeradores sao instalados e na fauna
e na flora locais.” Com o avang¢o desses empreendimentos no pais, a Caatinga tem sido uma das
principais afetadas, como mostra o Relatério Anual do Desmatamento (RAD), divulgado pelo Map-
Biomas.®® Foi possivel analisar que, em 2022, mais de 4 mil hectares da Caatinga foram desmatados
devido as atividades das usinas de energia edlica e solar, incluindo as linhas de transmissdo.

No que dizrespeito afauna, ainstalagdo emtopos de serras, que sao areas de importancia ecologica
por servirem de reflugio e reproducdo de inUmeras espécies, das fontes de energia pode alterar a
soberania e a composicdo natural destes locais. Somada a isso, a saide humana também pode ser
impactada com o barulho das hélices das torres durante varias horas por dia. A satde mental da po-
pulacdo tem sido comprometida, com registro de casos de depressao, distlrbios do sono, insdnia,
enxaqueca, estresse e abalo do sistema nervoso. Todas estas enfermidades podem ser portas de
entrada para doencas degenerativas.®

E nesse cenario que o potencial energético e a alta lucratividade dessas atividades trouxeram e ainda tra-
zeminumerasempresasao pais, potencializando ummercado conhecido como“negocios dovento”, que
atualmente possui um crescimento particular na regido Nordeste, com 66 GW outorgados para a regido
em projetos em energia renovavel — o que corresponde a quase cinco ltaipus de poténcia energética.”

§ MARQUES, Juracy Marques; BARRETO, Andreza; BARRERO, Flavio Marques; MAIA, icaro. O carcere dos ventos: destrui¢do
das serras pelos parques eélicos - volume 3. Paulo Afonso, Bahia: SABEH, 2021. Disponivel em: https://secureservercdn.
net/198.71.233.189/3fd.eb4.myftpupload.com/wp-content/uploads/2021/11/Livro-O-Carcere-dos-Ventos-Volume-
-3-WEB.pdf. Acesso em: 16 set. 2024.

% MAPBIOMAS, 2023. Relatério Anual do Desmatamento do Brasil - 2023. Disponivel em: https://alerta.mapbiomas.org/
relatorio. Acesso em: 16 set. 2024.

% DOSSIE ENERGIAS RENOVAVEIS, 2022. Energias renovaveis na Bahia: caminhos e descaminhos. Disponivel em: https://
dossienergiasrenovaveis.com.br/dossie.pdf. Acesso em: 16 set. 2024.

70 Consultar Plano Nordeste Poténcia, disponivel em: https://nordestepotencia.org.br/. Acesso em: 16 set. 2024.
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Para que essa realidade seja possivel, o direito de uso da terra atua como elemento fundamental, ja
que em muitos paises, paraimplantar um empreendimento edélico, o empreendedor deve estabele-
ceruma relacdo com o usuario da terra que lhe permita utiliza-la, caso ele ndo seja proprietario nem
tenha direito de uso.

E na regido Nordeste que se concentram os conflitos no campo com relacdo direta aos empreendi-
mentos edlicos. Foramregistrados ao menos seis conflitos, segundo os dados do Caderno de Conflitos
no Campo Brasil 2022 (CPT).”" Esses dados podem ser bem maiores: quando analisamos o dossié
Energias Renovaveis na Bahia: Caminhos e Descaminhos,’? identificamos a contribui¢do de repre-
sentantes de 61 comunidades abrangendo 37 municipios impactados pela implantacdo de empre-
endimentos de energias renovaveis edlica, solar e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs).”

Nos locais onde existem ou estdo previstos esses empreendimentos, tem ocorrido violagdo dos
direitos territoriais de comunidades tradicionais. O modo de vida das comunidades quilombolas
e de fundo e fecho de pasto,’ por exemplo, consiste no uso comum do territério — areas coleti-
vas utilizadas ha centenas de anos para a criacdo de animais e extrativismo, entre outras ativida-
des. A ocupacao territorial promovida pelos empreendimentos edlicos, a exemplo das linhas de
transmissao, impede ou dificulta a circulagdo e o uso de aguadas e estradas de acesso ao rogado.
Além disso, estdo presentes especula¢do imobiliaria, grilagem de terras e cercamento de areas
pelas empresas.

Desse modo, os habitantes das comunidades que se opdem aos grandes empreendimentos tam-
bém sdo impactados, devido aos conflitos internos. Por isso, ndo restam duvidas de que, da ou-
torga a operacao, danos a sociedade e a natureza tém sido deixados de lado em prol das oportu-
nidades e da urgéncia de expansdo dos empreendimentos de renovaveis — que é real — imposta
pela crise climatica.

Esses custos, por sua vez, ndo tém sido considerados na transi¢cdo energética, mas se concentram,
principalmente, sobre comunidades e grupos vulnerabilizados, deixando marcas na percep¢do da

71 CPT, 2023. Conflitos no campo - Brasil 2022. Disponivel em: https://www.cptnacional.org.br/downlods/download/
41-conflitos-no-campo-brasil-publicacao/14302-livro-2022-v21-web. Acesso em: 16 set. 2024.

72 DOSSIE ENERGIAS RENOVAVEIS, 2022. Energias renovéveis na Bahia: caminhos e descaminhos. Disponivel em: https://
dossienergiasrenovaveis.com.br/dossie.pdf. Acesso em: 16 set. 2024.

73 DOSSIE ENERGIAS RENOVAVEIS, 2022. Energias renovaveis na Bahia: caminhos e descaminhos. Disponivel em: https://
dossienergiasrenovaveis.com.br/dossie.pdf. Acesso em: 16 set. 2024.

74 Sdo comunidades localizadas no oeste da Bahia, conhecidas pela criagdo de animais soltos em terras coletivas, além do
cultivo de frutos e rogas. Sua identidade passa pelo vasto conhecimento dos biomas onde vivem - Cerrado e Caatinga. As
terras coletivas sdo chamadas fecho, dai o nome fundo e fecho de pasto. Mais informagées podem ser encontradas na
pagina do Ministério do Desenvolvimento e Assisténcia Social, Familia e Combate a Fome, disponivel em: https://www.
gov.br/mds/pt-br/acoes-e-programas/acesso-a-alimentos-e-a-agua/articulacao-de-politicas-publicas-de-san-para-po-
vos-e-comunidades-tradicionais/comunidades-de-fundos-e-fechos-de-pasto
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sociedade sobre tais tecnologias. A expansado das fontes renovaveis ndo deve se dar as custas de po-
pula¢es minoritarias, tradicionais e rurais, e sim como vetor de criagao de oportunidades, inclusao
e desenvolvimento socioeconémico local.

Ahistériaserepete agoracom aperspectivade grande geracdo eélica offshore. a existem pedidos de
licenciamento na costa nordestina e, assim como aconteceu com a geragdo onshore, sem uma ana-
lise profunda de impactos sociais e ambientais, de necessidades e oportunidades das popula¢&es
locais, e da adequacao da gestdo publica em suas mais diferentes esferas.

Por fim, é importante registrar a importancia de ndo restringir a energia renovavel, mas sim um
projeto de desenvolvimento que ndo escuta as comunidades e seus modos de vida. Se queremos a
transicao da energia fossil para renovavel, e isso tem que ser feito, é urgente a necessidade de re-
pensar como essa energia é gerada.

O fato é que a permanéncia de um modelo antigo de ocupacao do territorio, onde a decisdo pela
instalacdo do empreendimento é tomada sem processos de respeitos a terra, ao territério e as co-
munidades tradicionais, e sem olhar as particularidades naturais da paisagem, ndo condiz com o
caminho paraumatransicaojusta, que defende ajustica social, a garantia de direitos ea manutencgao
dos servigos ecossistémicos como parte do desenvolvimento ético e sustentavel.

8.2. Usinas hidrelétricas

Aimportancia e o protagonismo da fonte hidrica no Brasil colocam o pais entre os de maior referén-
cianaproducdo de energia elétrica considerada“limpa”. Este é o discurso utilizado pelo governo para
atestar o compromisso do pais com o combate as mudancas climaticas. De fato, as hidrelétricas sao
eficientes na geracao de energia de baixa emissao de GEE, mas nem de longe se podem ignorar os
impactos socioambientais gerados neste tipo de producao.

As Usinas Hidrelétricas de Grande Porte (UHEs) ou as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) sao
instaladas no curso derios, alterando inevitavelmente o ecossistema local. Os rios e todo o territério
em volta dele sdo espacos importantes de subsisténcia e reproduc¢do de fauna e flora.”

Segundo o relatodrio Planeta Vivo de 2022, realizado pelo World Wildlife Fund for Nature (WWF), entre
1970 e 2016 houve um declinio médio de 76% nas espécies de peixes migratdrios de agua doce no
mundo. O estudo destaca a presenca de barragens e reservatérios nos rios como um dos principais
motivos para mortalidade dos peixes, ja que geram uma transformacdo abrupta no habitat e criam

7s DOSSIE ENERGIAS RENOVAVEIS, 2022. Energias renovaveis na Bahia: caminhos e descaminhos. Disponivel em: https://
dossienergiasrenovaveis.com.br/dossie.pdf. Acesso em: 16 set. 2024.
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barreiras migratérias.”® Um outro estudo publicado na revista Neotropical Ichthyology, em 2021,
mostrou que a operac¢do de hidrelétricas pode ter sido a causa da morte de toneladas de peixes em
todas as bacias hidrograficas do Brasil entre 2010 e 2020.”

Amortalidade de peixes e outras espécies, além de interromper processos biéticos, ameaca os mo-
dos de producdo, alimentacdo e geracao de renda de povos ribeirinhos. O deslocamento de popula-
¢des é, sem duvida, um dos impactos mais devastadores da hidreletricidade. Para que uma grande
hidrelétrica funcione, em geral é necessario que uma grande area seja inundada no represamento
do rio e na construcdo de um reservatério a montante da barragem. Ja durante o represamento,
grandes mudancas sociais e econdmicas podem ser observadas na regido que recebe a construgao,
que gera demanda por um numero expressivo de trabalhadores, materiais e equipamentos.” Inu-
meras pessoas que vivem em volta do rio tendem a ser expulsas das suas terras. No Brasil, ha varios
casos de comunidades que foram obrigadas a deixar suas casas e ir para territérios distantes, sendo
muitas vezes privadas de seguranca alimentar e acesso digno a dgua, sem provisao de alternativa
habitacional ou compensacdo financeira adequada.

Um exemplo, antigo mas que impressiona pelos nimeros, aconteceu na construcdo da hidrelétrica
Luiz Gonzaga (Lago de Itaparica),em 1975, no norte da Bahia. Aobra causou o deslocamento forcado
de cerca de 40 mil pessoas, entre elas 1.200 indigenas tuxa, que tiveram sua populac¢do dividida ao
sairem do territorio ancestral. Até os dias de hoje batalham na justica por indeniza¢do e autodemar-
cacao deterras.”

Ainda ha aqueles que nasceram e foram criados na beira dos rios e sdo realocados em terras secas e
improdutivas, perdendo o direito de manter sua relagao com o corpo d'agua, que ndo s6 prové o ali-
mento, mas que € instrumento importante para cultura e ancestralidade de diversas comunidades
tradicionais, como populac¢des indigenas, quilombolas e ribeirinhas. Por ironia, observam-se por ve-
zes populac¢des quevivem proximas as barragens etémsuasvidas afetadas pelos empreendimentos
gque ndo possuem acesso a energia elétrica.

O processo de realizagao dos estudos que fundamentam a decisdo do 6rgao competente sobre
as instala¢des das UHEs e PCHs também é bastante questionado. A Politica Nacional do Meio Am-

76 WWF, 2022, Relatério planeta vivo 2022. Disponivel em: https://wwflpr.awsassets.panda.org/downloads/relatorio_pla-
neta_vivo_2022_1_1.pdf

77 AGOSTINHO, Angelo Antonio et al. Fish die-off in river and reservoir: A review on anoxia and gas supersaturation. Dis-
ponivel em: https://www.scielo.br/j/ni/a/FZPF6pLagZxyqtc8zZWqQ4yh/#

78 LIMA, Guilherme Rodrigues. Analise dos impactos socioambientais de usinas hidrelétricas através do método de
analise de grupamento. Disponivel em: https://pantheon.ufrj.br/bitstream/11422/1870/1/GRLima.pdf. Acesso em: 17
set. 2024.

79 ESCOLA DE ATIVISMO. Hidrelétricas e barragens impactam geragdes de comunidades nas margens do “Velho Chico”.
Disponivel em: https://escoladeativismo.org.br/hidreletricas-e-barragens-impactam-geracoes-de-comunidades-as-mar-
gens-do-velho-chico/. Acesso em: 17 set. 2024.
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biente (PNMA) determina o licenciamento ambiental prévio, em geral em suas trés etapas (prévia,
de instalacdo e de operacdo) como crucial para mitigar os impactos socioambientais desses em-
preendimentos. Além disso, o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e respectivo Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA) devem ser solicitados em empreendimentos de mais de 10 MW.8 Mas, mesmo
com esses mecanismos, muitas vezes o processo para licenciamento destas constru¢des nao é re-
alizado de forma justa e transparente. A devastac¢do causada por algumas hidrelétricas demonstra,
ha décadas, falhas nos instrumentos de licenciamento, que ndo foram capazes de prever correta-
mente viola¢des sérias de direitos e conflitos sociais, ou de propor medidas eficazes de mitigacdo
ou compensagao de impactos.

Ha outro aspecto grave e recorrente no processo de instalacdo de UHEs e PCHs. Os termos e acor-
dos apresentados muitas vezes sao abusivos, com promessas enganadoras levadas as comunida-
des. Por geralmente possuir pouco suporte técnico e juridico, a populac¢do corre o risco de assinar
acordos sem a real dimensao do impacto sobre suas vidas. Foi o caso da Hidrelétrica do Vale do
Jari, no Amapa. As comunidades assinaram um protocolo de entendimento em que a empresaJari
Energética S.A se comprometeu com medidas de melhoria na vida das populag¢8es, como realoca-
¢do, tratamento de dgua e construcdo de casas. Mas, posteriormente, a maior parte da populagao
indicou insatisfagdo com o que foi entregue — as expectativas nao foram atendidas como se es-
perava. Uma das queixas relevantes foi quanto a promessa de fornecimento de energia elétrica.
A construcdo aconteceu e as casas continuaram sem acesso a energia, tendo apenas recebido um
motor ineficiente da empresa.?’

Ha também o registro de maior proliferacao de doencas endémicas com a chegada de hidrelétricas,
ja que causam perturbacao no ambiente e maior produgdo de dejetos. A barragem Tucurui, locali-
zada no Rio Tocantins, no estado do Pard, pode ter sido a causa do aumento de casos da doenca de
chagas na regido, com o registro de 44 casos entre 2010 e 2015.82

Ashidrelétricas na Amazénia foram historicamente tidas como fundamentais para a produgdo ener-
gética brasileira e o crescimento do pais. No entanto, continuam sendo motivo de grandes impactos
na regiao. A construcao do complexo hidrelétrico de Belo Monte, no rio Xingu, € exemplo relevante
da magnitude dos danos que as megahidrelétricas podem causar.®

8 MMA, 1986. Resolu¢do Conama n° 1, de 23 de janeiro de 1986, art. 2°. Disponivel em: https://conama.mma.gov.br/?op-
tion=com_sisconama&task=arquivo.download&id=745

8 LOPES, Maria de Souza; BRITO, Daguinete Maria Chaves. Impactos socioambientais ocasionados por hidrelétrica no
Vale do Jari, Amapa, Brasil: percep¢des comunitarias. Disponivel em: https://www.scielo.br/j/asoc/a/H5dZwZpk66x7WS-
g4GGNkkWv/?lang=pt&format=pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

82 FURTADO, Wendrel Gongalves. Impactos socioambientais da usina hidrelétrica de tucurui e seus efeitos sobre a doen-
ca de chagas naregido. Disponivel em: https://spc.unifesspa.edu.br/images/Resumos_SPC/WENDRELGONCALVESFUR-
TADO.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

8 |PEA, 2021. Hidrelétricas na amaz6nia: uma discussdo dos impactos de belo monte a luz do licenciamento ambiental. Disponi-
vel em: https://portalantigo.ipea.gov.br/agencia/images/stories/PDFs/rtm/217044_rtm_27_art14.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.
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Segundo um relatério do Greenpeace Brasil de 2016, entre os impactos registrados na regido de Belo
Monte estdo: sobrecarregamento da estrutura das cidades — aumentando os indices de violéncia,
trafico, uso de drogas e prostituicao —, reducao expressiva navazao do rio (na area conhecida como
Volta Grande do Xingu), altas taxas de desmatamento ilegal, expansdo da mineracdo ilegal, degra-
dacdo da agua do rio, alto indice de criancas desnutridas e casos de parasitoses intestinais. Além
disso, entre 20 mil e 40 mil pessoasforam realocadas. Esses fatos, somados ao custo de mais de R$30
bilhdes do projeto, geram questionamento a respeito da viabilidade e dos beneficios de um projeto
como esse, em que os impactos socioambientais foram sem ddvida subestimados.® Também ge-
ram questionamento, de forma mais ampla, sobre a viabilidade ambiental e a legitimidade social da
implantacdo das megahidrelétricas.

No Brasil, o protagonismo das hidrelétricas € motivo da dependéncia por energia centralizada. Con-
siderando os efeitos das mudancas do clima e a altera¢do das variaveis climatologicas e pluviométri-
cas, eventos como secas nos reservatoérios sdo esperados e devem causar altera¢des consideraveis
na operacao de parte desses empreendimentos nos préximos anos.8>

Cabe mencionar, ainda, que é errado afirmar que as hidrelétricas ndo causam qualquer emissao de
GEE. Avegetacdo que é submersadurante a construcdo doreservatério se decompde e origina gases
comooCH, 0CO,eoN,O.5

Dessa forma, apesar da relevancia que a geracdo de energia hidraulica sem duvida possui no Bra-
sil, haimpactos socioambientais negativos de relevo em todo processo de licenciamento, constru-
¢do e operacdo das usinas. Os modos de instalacao e funcionamento desses empreendimentos
necessitam ser cuidadosamente analisados de forma a garantir a seguranca das espécies, do meio
ambiente e da populagdo que vive na regido do empreendimento, prevendo mecanismos de par-
ticipacdo social, compensacdo e reparagdo as comunidades. Mais do que isso, impde-se afastar
a implantacdo das megahidreléticas e também de PCHs construidas sequencialmente numa
mesma bacia hidrografica, muitas vezes sem que seus impactos cumulativos sejam adequada-
mente considerados.

84 GREENPEACE, 2018. Hidrelétricas na Amazonia: um mau negécio para o Brasil e para o mundo. Disponivel em: https://www.
greenpeace.org/static/planet4-brasil-stateless/2018/07/relatorio_hidreletricas_na_amazonia.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

& DOSSIE ENERGIAS RENOVAVEIS, 2022. Energias renovaveis na Bahia: caminhos e descaminhos. Disponivel em: https://
dossienergiasrenovaveis.com.br/dossie.pdf. Acesso em: 16 set. 2024.

8 CUSTODIO, Douglas; LORUSSO, Jhonnata; CAVALCANTE, Lorenzo Angelo Nogueira. Usinas hidrelétricas e seus impactos
ambientais. IFSP Guarulhos, 2022. Disponivel em: https://revista.gru.ifsp.edu.br/exatecca/article/view/76. Acesso em: 17
set. 2024.
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8.3. Biomassa e biocombustiveis

Biomassa é toda matéria organica animal ou vegetal que pode ser utilizada para gera¢ao de energia.
Dados do BEN 2024 mostram que, em 2023, 16,9% de toda a energia ofertada veio de derivados de
cana-de-acucar, 8,6% de lenha e carvdo vegetal e 7,2% de licor preto e outras renovaveis. A utilizagao
da cana-de-agucar para producdo energética é de grande importancia no Brasil, pois por meio dela
se obtém o etanol, o biogas e o biometano, biocombustiveis utilizados na substituicdo de energia
fossil em diversos processos industriais. A producdo de biomassa no Brasil tem sido incentivada por
meio de programas federais e legislacdes que viabilizam a maior participa¢do de combustiveis como
o etanol e o biodiesel na matrizenergética nacional.#” Um exemplo é a mistura obrigatéria de um teor
de etanol fixado entre 18% e 27,5% na gasolina comercial

Apesar dos inumeros beneficios, a utilizagcdo de biomassa também apresenta problemas, que necessi-
tam serreconhecidos e enfrentados. E frequente que a producdo de agroenergia envolva praticas agrico-
las danosas ao meio ambiente nas diferentes etapas do processo produtivo. Entre os impactos, podem
ser citados o aumento do desmatamento, o éxodo rural, a concentragdo de terras, o crescimento dos
monocultivos, a exploracdo de trabalhadores, a contaminacao de corpos d'agua e o uso de agrotéxicos.

Assim, os impactos relacionados ao uso da terra na produgao de energia por meio da biomassa se re-
lacionam diretamente com fatores como a seguranca alimentar das populac@es e a utilizacdo das ma-
térias primas enquanto commodities. Amedida que se aumenta a aquisicdo de terras férteis para pro-
ducdo de biocombustiveis, por exemplo, pode ocorrer deslocamento populacional, conflito de terras
e ameaca a biodiversidade local, considerando as grandes areas de cultivo destinadas a monocultura.

No Brasil, o consumofinal de etanol e de biodiesel cresceu, respectivamente, 6,3% e 19,2% entre 2022
€2023, segundo o0 BEN 2024. Na producdo desses biocombustiveis, o pais faz uso principalmente da
mandioca, da cana, da sojae domilho. Acana é utilizada em maior escala e a producdo deste insumo
tem se expandido a cada ano para fins energéticos, o que tem gerado conflitos de terras e pressdo
sobre comunidades tradicionais. Na regido Centro-Sul brasileira, o cultivo de outros produtos como
soja, milho e café tém sido pressionados pela expansao da cana, que ocupa vastas areas agricolas.

Pode-se mencionar também que a destinagdo de certos insumos, como a cana, para geracdo de
energia pode levar a diminui¢cdo da oferta e encarecimento para alimentacdo. Nos EUA, por exem-
plo, com a expansao da utilizagdo do milho para fabricacdo de etanol, dreasimensas deram lugar ao

87 SOUZA, Victor Hugo Alves de. Impactos socioambientais do uso da biomassa na producdo deenergia. UFES, 2017.
Disponivel em: https://repositorio.ufes.br/server/api/core/bitstreams/278bfe9b-99e9-4f09-83a3-390e10413a25/content.
Acesso em: 17 set. 2024.

8 MME, 2022. CNPE passa a ter competéncia para fixar teor de etanol anidro na gasolina. Disponivel em: https://www.
gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/cnpe-passa-a-ter-competencia-para-fixar-teor-de-etanol-anidro-na-gasolina. Aces-
soem: 16 set. 2024.
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monocultivo da planta, o que reduziu drasticamente a disponibilidade do milho como alimento para
as pessoas na cidade de Dakota.?

Na producdo de biodiesel, ha uma gama de insumos vegetais ou animais que podem ser utilizados,
como girassol, dendé, amendoim, mamona e sebo bovino. No entanto, segundo a Agéncia Nacional
de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), cerca de 70% do biodiesel no Brasil é fabricado a
partir dos subprodutos dasoja. O Brasil ¢ um dos maiores produtores deste biocombustivel no mun-
do,*®enquanto a soja € uma das commodities agricolas que mais gera impactos socioecondmicos nos
territérios, tendo em vista a magnitude e a extensao da produgao nacional.

Quanto a biomassa florestal, os principais problemas estdo relacionados ao plantio de arvores para
formar florestas energéticas, que sao criadas com o objetivo de diminuir a pressao do desmatamen-
to sobre as florestas naturais. Estas florestas sdo plantadas, extraidas e replantadas em um periodo
especifico. As principais espécies usadas para esse fim sdo o eucalipto e o pinus, que tem um alto
teor energético e rapido crescimento, mas que ndo sao espécies nativas brasileiras e podem gerar
grandesimpactos ambientaisadependerdaregido, dobioma, das condi¢des prévias de plantioedas
técnicas de manejo empregadas. Entre os problemas que podem surgir estdo o ressecamento e de-
gradacdodosolo, areduc¢do dabiodiversidade defaunaeflora e orebaixamento dolencol freatico.”!

E importante mencionar também o uso da biomassa tradicional por familias em vulnerabilidade
socioeconOmica e comunidades isoladas. A biomassa tradicional é aquela utilizada de forma nao
sustentavel e ineficiente, como pode acontecer com a lenha e demais residuos florestais. Para mui-
tas familias, a queima de lenha em fornos artesanais é a Unica forma de obtenc¢do de energia para a
coccaodealimentoseaquecimento. No entanto, esse uso é extremamente perigoso. Durante aquei-
ma, a biomassa libera grande volume de gases danosos que podem causar doengas como cancer de
pulmdo e acidente vascular cerebral. Segundo a Organiza¢ao Mundial da Saude (OMS), a utilizacdo
de combustiveis sélidos em fogdes ineficientes é responsavel pela morte de cerca de 4,3 milhdes de
pessoas no mundo anualmente, sendo mulheres e criangas as maiores vitimas. No Brasil, estima-se
que cerca de 30 milhdes de pessoas sdo expostas diariamente a riscos de salde pela queima de
biomassa tradicional, especialmente nas regides mais pobres do pais.®?

89 SOUZA, Victor Hugo Alves de. Impactos socioambientais do uso da biomassa na producdo de energia. UFES, 2017.
Disponivel em: https://repositorio.ufes.br/server/api/core/bitstreams/278bfe9b-99e9-4f09-83a3-390e10413a25/content.
Acesso em: 17 set. 2024.

% BNDES, 2022. Biodiesel e diesel verde no Brasil: panorama recente e perspectivas. BNDES Set., Rio de Janeiro, v. 28, n.
56, p. 41-71, set. 2022. Disponivel em: https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/22585/1/PRArt215696_Biodie-
sel%20e%20diesel%20verde%20n0%20Brasil.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

9 VITAL, Marcos. H. F. Impacto Ambiental de Florestas de Eucalipto. Revista do BNDES, Rio de Janeiro, v. 14, N. 28, P. 235-
276, dez. 2007. Disponivel em: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3427263/mod_resource/content/1/florestal.pdf.
Acesso em: 17 set. 2024.

92 SINDIGAS, 2017. Queima de lenha e carvdo em ambientes fechados: Poluicdo do ar e riscos para a satde. Disponivel em: ht-
tps://www.sindigas.org.br/novosite/wp-content/uploads/2017/04/20170324_uso-da-lenha_WEB.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.
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Por fim, pode-se mencionar alguns dos desafios para expansdo da biomassa como fonte de energia:
baixa eficiéncia energética em comparacdo a outros combustiveis, necessidade de melhoria nas
tecnologias de conversao energética e altos custos produtivos.*

8.4. Sistemas de energia solar fotovoltaica

Aproducdo centralizada de energia solar é uma das fontes de energia renovavel com maior expec-
tativa de crescimento nos préximos anos, especialmente na regido Nordeste do Brasil. De acordo
com BEN 2024, a capacidade instalada da energia solar, incluindo gerac¢do distribuida, cresceu de
24,7 GW para 37,8 GW entre 2022 e 2023, um crescimento de 54,8% — em agosto de 2024, a capa-
cidade instalada chegou a 45,7 GW.** Ja a geracao de energia aumentou 68,1%, de 31,1 TWh para
50,6 TWh em 2023.

Os impactos ambientais relativos a producdo de energia solar fotovoltaica se iniciam na obtencdo
dos minerais estratégicos ou criticos usados em painéis solares.* Atividades de minera¢do podem
gerar inUmeros danos ao meio ambiente, como desmatamento de terras, destruicao de ecossis-
temas naturais e contaminacdo de corpos hidricos. Além disso, a producdo dos mdédulos solares
também demanda grande consumo de energia.

Um dos principais beneficios da fonte solar fotovoltaica é o fato de se adequar tanto a geracao
distribuida de energia quanto a centralizada. A geracgdo distribuida acontece no préprio local de
consumo, evitando perdas por transporte de eletricidade e impactos socioambientais negativos —
com excec¢ao da etapa da mineragdo de metais essenciais para a producdo das placas fotovoltaicas.
No entanto, para a geracao centralizada sdo necessarias vastas areas, que recebem inimeras pla-
cas fotovoltaicas e produzem uma quantidade maior de energia de forma concentrada, o que gera
maiores consequéncias negativas para o local que recebe o empreendimento. Por outro lado, cabe
destacar que, em termos comparativos, o reservatério de uma hidrelétrica ocupa dreas maiores que
centrais de geragado fotovoltaica para a mesma capacidade instalada.®®

9 CARVALHO, Alexander Silva de; SOUSA, Danillo Alves de; FERNANDES, Jodo Pedro Freitas. O uso da biomassa como fonte
de energia renovavel. UNA Jatai. Disponivel em: https://repositorio.animaeducacao.com.br/bitstream/ANIMA/31896/1/
TCC.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

% ABSOLAR, 2024. Energia fotovoltaica no Brasil. Disponivel em: https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/. Acesso
em: 17 set. 2024.

% REVOLUSOLAR, 2020. Os impactos ambientais negativos da energia solar que nunca te contaram. Disponivel em:
https://revolusolar.org.br/os-impactos-ambientais-negativos-da-energia-solar-que-nunca-te-contaram/. Acesso em: 16
set. 2024.

% BAITELO, 2011 apud MESQUITA, 2007, JACOBSON, 2008, MME, 2010. Modelo de Computo e Valoragdo de Potenciais
Completos de Recursos Energéticos para o Planejamento Integrado de Recursos. Disponivel em: https://teses.usp.br/
teses/disponiveis/3/3143/tde-01032011-142528/publico/Tese_Ricardo_Lacerda_Baitelo.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.
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Na geracdo solar centralizada, os impactos socioambientais mais significativos ocorrem na fase
deinstalacdo dausina.”” Aterraplanagem e o transporte de materiais sao as atividades mais dano-
sas. As areas que recebem as usinas fotovoltaicas precisam ser planas e sem corpos que causem
sombreamento nas placas. Dessa forma, ha um processo de terraplanagem e supressdo total da
vegetacdo nativa para que as arvores nao criem uma barreira para a luz do sol e os médulos pos-
sam gerar eletricidade com eficiéncia. Geralmente essas areas eram utilizadas para o pastejo e
para alimentacdo das espécies, impactando diretamente nos modos de subsisténcias de animais
domésticos e silvestres.®

Neste processo ha o risco de interferéncia na estabilidade do solo e as moradias préximas as obras
podem ter suas estruturas comprometidas. O desmate da vegetacdo também pode reduzir o volu-
me de agua que chega aos aquiferos e alterar os sistemas de alimentac¢do e reproducao das diversas
espécies. O ideal seria a expansao do modelo Agrivoltaico (Agri-PV), que busca conciliar o plantio de
diferentes culturas com geracao de energia solar em um mesmo espaco.

Ainda na construcdo da usina, a area é comumente cercada, o que impacta na dindmica de locomo-
¢do e obtencao de alimento dos animais.® Na fase de operagao da usina, um dos maiores problemas
é ageracao de efluentes devido a utilizacdo de dgua e detergente na manutenc¢ao dos médulos sola-
res.'® Esses residuos nem sempre sdo corretamente descartados e podem poluir as fontes de agua.

Os modulos solares tém vida util entre 25 e 30 anos. Quando precisam ser trocados, o desafio
passa a ser o descarte correto dos painéis fotovoltaicos. Quase 90% dos moédulos sdo compostos
por vidro e aluminio, que sao facilmente reciclaveis; prata e outros metais pesados, como chum-
bo, representam apenas 0,11%'" — mas, se descartados de forma incorreta, sdo extremamente
toxicos ao meio ambiente.'® Sabe-se que o melhor caminho é separar as pecas da placa e realizar
a destinacdo de cada parte.
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ads/2021/06/Monografia-Juliana-02-12-2020-NOVO-Fabio.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

% DOSSIE ENERGIAS RENOVAVEIS, 2022. Energias renovaveis na Bahia: caminhos e descaminhos. Disponivel em: https://
dossienergiasrenovaveis.com.br/dossie.pdf. Acesso em: 16 set. 2024.
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energia solar fotovoltaica no Brasil. USP, Sdo Carlos, 2021. Disponivel em: https://bdta.abcd.usp.br/directbitstream/
€592776b-b369-493f-8b8d-3eb32ac13a5a/Stefanutti_Fernando_tcc.p. Acesso em: 17 set. 2024.
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No entanto, ainda ha duvidas sobre como lidar corretamente com alguns dos componentes. Os res-
ponsaveis pelo descarte correto e reciclagem dos painéis solares sdo aempresa operadora da usina,
no caso da geracao centralizada, e os instaladores das placas, no caso da gerac¢do distribuida. Tendo
em vista que a energia solar é uma fonte energética relativamente recente, ha poucos médulos ja
descartados. Contudo, a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA) estimou, em 2016, que
cerca de 550 mil toneladas de painéis fotovoltaicos devem virar residuo no Brasil até 2050. Nesse
contexto, é necessario que sejam criadas legisla¢des especificas para os residuos fotovoltaicos e
medidas de logistica reversa para viabilizar o descarte mais seguro destes materiais.'®

Por fim, vale mencionar que a expansdo da energia solar esta muito ligada com conflitos nos territé-
rios. O dossié Energias Renovdveis na Bahia: Caminhos e Descaminhos, feito a partir de uma analise do
Atlas Solar da Bahia, destaca que ha grandes areas potenciais para expansao da producao edlica e
solar gracas a fatores naturais como ventos permanentes e alta radia¢do solar, mas algumas dessas
areas apresentam situa¢des fundiarias complexas, com conflitos de terra e a ocupacao tradicional
de povos, como as comunidades quilombolas e as de fundo e fecho de pasto.

8.5. Novas frentes da mineracgao e seus impactos

Atradicdo brasileira na exploracdo de minérios vem de séculos, com impactos sociais e ambientais
mais do que conhecidos: ambiente de trabalho precario, muitas vezes analogo a escravidao, dis-
seminac¢do de doencas e outros problemas de salde entre trabalhadores, familias e comunidades
nativas, deslocamento forcado de populag¢8es tradicionais e povos indigenas, interferéncias em
ecossistemas locais, tragédias humanitarias e ambientais. A lista é longa. Com o0 mundo acelerando
a transicao energética, um dos maiores riscos para paises como o Brasil, abundante em recursos
minerais, é que uma nova corrida exploratéria intensifique ainda mais esses impactos ja existentes
e consiga, inclusive, avancar sobre areas hoje protegidas, como as Terras Indigenas.

Orisco existe porque a transicao energética, no Brasil e no resto do mundo, passa necessariamente
pela mineracdo dos chamados minerais estratégicos ou criticos, matérias-primas essenciais para a
producdo de itens como paineis solares, turbinas edlicas, carros elétricos e baterias de alta capaci-
dade. Esses metais também estdo presentes na cadeia produtiva de itens de alta tecnologia, como
monitores de tela plana, smartphones — que podem conter até 50 diferentes metais essenciais para
seu tamanho, peso e funcionalidades'* —, além da indUstria de semicondutores, essenciais na pro-
ducao de chips, lampadas de LED e placas fotovoltaicas.

193 STEINER, Katia Helena. Estudo sobre o impacto ambiental decorrente da utilizacdo e descarte de placas fotovoltaicas.
Repositério Universitario da Anima (RUNA), 2020. Disponivel em: https://repositorio.animaeducacao.com.br/items/
01733179-7127-4c47-a5e8-2512d9a92100. Acesso em: 17 set. 2024.

104 COMISSAO EUROPEIA, 2020. Study on the EU’s list of Critical Raw Materials (2020): Final Report. Disponivel em: https://
rmis.jrc.ec.europa.eu/uploads/CRM_2020_Report_Final.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.
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A previsdo é de que a demanda internacional por esses minerais cres¢a conforme a transi¢do ener-
géticase acelere. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (AIE), em um cenario de “desen-
volvimento sustentavel”, em que os paises caminhem para cumprir o Acordo de Paris, a demanda
mundial crescera quatro vezes até 2040 com rela¢do aos niveis de 2020. Em um cenario de neutrali-
dade de carbono até 2050, a demanda precisaria subir seis vezes no mesmo periodo.

Mesmo no primeiro cendrio de “desenvolvimento sustentavel”, a previsdo € de que a demanda por
litio cresca 42 vezes no periodo; a de grafita (ou grafite), 25 vezes; a de cobalto, 21 vezes; a de niquel,
19vezes; edeterrasraras, 7 vezes. Além disso, em ambos os cenarios, as baterias de alta capacidade,
componente essencial dos carros elétricos e outras tecnologias limpas, devem ser responsaveis por
metade da demanda mundial pelos minerais.'® Essa previsdo, convém destacar, tem como base as
tecnologias disponiveis no momento.

Demanda mineral por tecnologias de energia limpa por cenario

Crescimento dos minerais selecionados no Cenério de
Desenvolvimento Sustentével, 2040 da AIE em relacéao
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Figura 5 - The role of critical minerals in clean energy transition, 2021. Fonte: IEA (Grdfico traduzido
retirado de ‘POLITICA POR INTEIRO, 2024. Minerais estratégicos e a transicéo energética’).

O Brasilseinsere nesse contexto como potencial supridor de boa parte desses minerais paraa China,
hoje a principal fabricante de suprimentos para a transi¢do energética, como baterias para carros
elétricos — o pais possui % da capacidade de produ¢cdo mundial — e placas solares — 80% do mer-
cado de energia solar.'%

95 |EA, 2022. Mineral requirements for clean energy transitions. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/the-role-o-
f-critical-minerals-in-clean-energy-transitions/mineral-requirements-for-clean-energy-transitions. Acesso em: 17 set.
2024.
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suprimentos. Disponivel em: https://www1.folha.uol.com.br/mercado/2024/02/investimentos-em-energia-limpa-au-
mentam-dependencia-da-china-lider-na-cadeia-de-suprimentos.shtml. Acesso em: 16 set. 2024.
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Nessa disputa por matéria-prima estdo também a Unido Europeia e os Estados Unidos, que vém
aprovando subsidios e barreiras protecionistas para impulsionar a industria verde. Em maio deste
ano, a embaixadora norte-americana no Brasil expressou a intencao de firmar uma parceria com o
pais e de anunciar em novembro, na cUpula de lideres do G20, uma integracdo de cadeia de supri-
mentos em minerais criticos e em transi¢do energética.'”’

Em relatoério publicado em margo de 2024,'% o Politica por Inteiro, iniciativa do Instituto Talanoa,
chamou a atencgdo para a “falta de uma politica clara para lidar com os minerais ditos estratégicos
ou criticos”, ainda que haja alguns elementos indicando disposicdo, desde o governo Bolsonaro, de
avancar na exploracdo mineral. O governo anterior buscou estimular o setor facilitando o processo
de licenciamento de novos empreendimentos, enquanto o atual governo Lula enxerga a mineragao
de metais estratégicos ou criticos como peca da nova politica industrial brasileira.

Na Resolucdo n® 2, de 18 de junho de 2021,' a Secretaria de Geologia, Minera¢ao e Transformacao
Mineral, vinculada ao Ministério de Minas e Energia, fez uma lista de 16 bens minerais que tém im-
portancia pela sua aplicagcdo em produtos e processos de alta tecnologia. Sdo eles: cobalto, cobre,
estanho, grafita, minérios grupo da platina, litio, nidbio, niquel, silicio, talio, tanalo, terras raras, tita-
nio, tungsténio, uranio e vanadio.

O cobre, a grafita, o nidbio e o uranio também aparecem na lista dos bens materiais que detém van-
tagens comparativas e que sdo “essenciais para a economia e pela gera¢ao de superavit na balanca
comercial do pais” — junto com aluminio, ferro, ouro e manganés.

O Brasil ainda tem um caminho pela frente para mapear suas reservas minerais, conforme consta
em documento do Plano Nacional de Minera¢do (PNM) 2050, que comegou a ser discutido no gover-
no anterior e ainda ndo foi consolidado. “Na avaliagdo da execu¢do do mapeamento geoldgico do
Brasil ao longo de trés ciclos de mapeamento (1969-1993, 1994-2002, 2003-2021), observa-se que
(...) o pais ainda se encontra em estagio deficitario de conhecimento geologico, estando com apenas
48% de seu territério mapeado na escala 1:250.000 e 27% na escala 1:100.000"."°
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Disponivel em: https://www1.folha.uol.com.br/mundo/2024/05/eua-anunciarao-compra-de-minerais-cruciais-do-brasil-
-diz-embaixadora-do-pais.shtml. Acesso em: 16 set. 2024.
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Contudo, estima-se que o pais seja o sétimo maior detentor de reservas delitio nomundo, com apro-
ximadamente 1,23 milhdo de toneladas do minério espalhadas, sobretudo, pelo norte e nordeste de
Minas Gerais e pelo sertdo de estados nordestinos, segundo o Ministério de Minas e Energia (MME).
Aindasegundo a pasta, o pais é atualmente 0 5° maior produtor mundial do minério, o mais cobicado
datransicdo energética por sua importancia em baterias de veiculos e painéis solares.

O Brasil também possui a segunda ou terceira maior reserva de terras raras, um conjunto de ele-
mentos quimicos, normalmente encontrados misturados a minérios, com propriedades que via-
bilizam seu uso em tecnologias como lampadas de LED, lasers e superimas presentes em motores
de carros elétricos.™"

Além disso, o pais é o principal produtor e detentor das reservas de nidbio, com cerca de 90% da
producdo global e 95% das reservas conhecidas — as mais significativas estdo em Minas Gerais,
Amazonas, Goias, Rondbnia e Paraiba.”? Também possui a segunda maior reserva de grafita do
mundo, sendo o terceiro maior fornecedor mundial do mineral — que da origem ao grafeno, um na-
nomaterial de alta condutividade térmica e elétrica com aplica¢des diversas no setor de tecnologia.

Por fim, cabe destacar que o Brasil esta entre os maiores produtores de cobre do mundo, respon-
savel por cerca de 7% de toda a producdo do mineral, que ganhou papel de destaque na transi¢do
energética por sua importancia, por exemplo, na transmissao de eletricidade de fontes solares e
edlicas, em esta¢des de recarga ou em veiculos elétricos — que possuem cerca de quatro vezes mais
cobre que os carros a combustdo. A Vale possui os principais ativos minerais do Brasil e pretende
aumentar a producdo de cobre em 300%, segundo um executivo da companhia.’3

Aexpansdoda fronteira exploratdria no Brasil, para atender os objetivos da transi¢do energética glo-
bal, ja é umarealidade. O caso mais paradigmatico desse novo ciclo de mineracdo € a exploragdo de
litio no Vale do Jequitinhonha, no norte de Minas Gerais, pela mineradora canadense Sigma Lithium.
A area foi apelidada pelo MME de “Vale do Litio”, ou “Lithium Valley”, em evento na Nasdaq, bolsa
devalores de Nova York, para divulgar o potencial do Brasil e atrair investimentos internacionais na
exploragdo mineral.m

"1 JORNAL DA USP, 2021. Valiosas e versateis: pesquisas com terras raras mostram caminho para criar cadeia produtiva
no Brasil. Disponivel em: https://jornal.usp.br/ciencias/valiosas-e-versateis-pesquisas-com-terras-raras-mostram-cami-
nho-para-criar-cadeia-produtiva-no-brasil/. Acesso em: 16 set. 2024.
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ponivel em: https://agenciagov.ebc.com.br/noticias/202403/brasil-lidera-producao-global-de-niobio-e-se-destaca-como-
-principal-detentor-das-reservas. Acesso em: 17 set. 2024.
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-investimentos-internacionais-com-o-litio-no-vale-do-jequitinhonha-mg. Acesso em: 16 set. 2024.
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ENERGIA RENOVAVEL E MINERAIS ESTRATEGICOS:

OS IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS DA TRANSICAO

O BNDES e o MME langaram em fevereiro de 2024 um fundo de R$1 bilhdo para projetos de minerais
estratégicos para a transi¢do energética."> Em agosto, o banco de fomento liberou R$486,7 milh&es
para Sigma Lithium, com recursos do Fundo Clima, para a empresa ampliar em 250 mil toneladas/
ano a producdo de litio, “utilizando energia limpa, reutilizando agua e sem formar barragens de
rejeitos”.’'® Em julho de 2023, o MME ja havia celebrado publicamente a exportacdo para a China da
primeira remessa de 15 mil toneladas do “litio verde” da Sigma, com “padrao triplo zero, sem carbo-
no, rejeitos e quimicos nocivos”."”

Apéds o rompimento de barragens de Mariana (2015) e Brumadinho (2019), o atual governo vem
se esforcando para vender a ideia de “mineracdo verde”, que concilia a explora¢do mineral com a
sustentabilidade e o desenvolvimento econdmico de dreas empobrecidas, como é o caso do Vale
do Jequitinhonha.

Arealidade é sempre mais complexa do que o discurso. Indigenas e quilombolas relataram ao Ob-
servatdrio da Mineracao'® que a exploracdo do litio ja vem afetando o abastecimento de agua e
causando polui¢do sonora, polui¢do do ar, inflagdo causada pela atividade da mineradora, aumento
davioléncia e ameacas a areas protegidas.

Ainda segundo o Observatoério da Mineragao, a Sigma busca se expandir para a Chapada do Lagodo,
area de protecdo ambiental do municipio de Aracuai, motivando a rea¢do dos que temem o agrava-
mento da falta de agua na regido, com impactos na agricultura familiar, além de doencgas respirato-
rias causadas pela poeira da extragdo mineral. O Movimento dos Atingidos por Barragens (MAB)'®
denunciou que a pesquisa mineral ignorou o direito, garantido pela Convencdo 169 da Organizagao
Internacional do Trabalho (OIT), a consulta prévia, livre, informada e de boa-fé das comunidades
quilombolas Giral, Malhada Preta e Cérrego do Narciso do Meio.

Os impactos no “Vale do Litio” servem como amostra do modus operandi da exploragao mineral no
Brasil e justificam as preocupagdes sociais e ambientais com o aumento da atividade. De acordo

15 BNDES, 2024. BNDES e MME lancam fundo de R$1 bi para projetos de minerais estratégicos para transicdo energéti-
ca. Disponivel em: https://agenciadenoticias.bndes.gov.br/detalhe/noticia/BNDES-e-MME-lancam-fundo-de-R$-1-bi-pa-
ra-projetos-de-minerais-estrategicos-para-transicao-energetica/. Acesso em: 16 set. 2024.
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o

BNDES, 2024. BNDES aprova R$486,7 milhdes para Sigma Lithium beneficiar litio de forma sustentavel. https://agen-
ciadenoticias.bndes.gov.br/detalhe/noticia/BNDES-aprova-R$-4867-milhoes-para-Sigma-Lithium-beneficiar-litio-de-for-
ma-sustentavel/. Acesso em: 16 set. 2024.

n

~

MME, 2023. Brasil exporta a primeira remessa de litio verde. Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/
noticias/brasil-exporta-a-primeira-remessa-de-litio-verde. Acesso em: 16 set. 2024.
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o

OBSERVATORIO DA MINERACAQ, 2023. Vendido como “verde”, litio da canadense Sigma afeta indigenas e quilombo-
las no Jequitinhonha. https://observatoriodamineracao.com.br/vendido-como-verde-litio-da-canadense-sigma-afeta-
-indigenas-e-quilombolas-no-jequitinhonha/. Acesso em: 16 set. 2024.

"

©

MAB, 2023. MP recomenda a anulagdo de pesquisa de mineradora Sigma em Aracuai (MG). Disponivel em: https://
mab.org.br/2023/05/06/mp-recomenda-a-anulacao-de-pesquisa-de-mineradora-sigma-em-aracuai-mg/#. Acesso em:
16 set. 2024.
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com o Mapa dos Conflitos da Minerac¢do 2022,"?° divulgado em dezembro do ano passado, conflitos
envolvendo a exploragdo mineral e o garimpo ilegal foram registrados em 792 localidades, com um
total de 932 ocorréncias envolvendo ao menos 688.573 pessoas. Os estados de Minas Gerais, Para
e Amazonas concentraram, nesta ordem, o maior niumero de conflitos. Disputas por “terra” e “agua”
se destacaram, com 590 e 284 ocorréncias, respectivamente.

Desde 2020, o Observatério dos Conflitos da Mineragdo no Brasil ja identificou 1.723 localidades
em conflito, com 39,2% dos casos concentrados em Minas Gerais e 12,1% no Para. Indigenas, traba-
Ihadores, pequenos proprietarios rurais, quilombolas, ribeirinhos e pescadores aparecem entre os
mais atingidos.

Além disso, o rompimento das barragens em Mariana e Brumadinho, tragédias que destruiram a vida
de centenas de trabalhadores e familias e dizimaram ecossistemas, escancararam para o restante do
paiscomo osinteresses econdmicos de mineradoras — nesses casos, a Samarco e aValeS.A.—podem
ser mais importantes que garantir a seguranca das barragens e da prépria populagao local.

Astragédias também evidenciaram a influéncia das mineradoras em estados atravessados por mui-
tos anos de mineracdo. Convém destacar que o processo de licenciamento de atividades exploraté-
rias na sua maioria é feito por érgdos ambientais estaduais, vinculados as secretarias estaduais de
Meio Ambiente. O Ibama somente licencia minera¢ao quando o empreendimento abrange mais de
um estado ou quando se localiza em area protegida federal, como a Floresta Nacional do Carajas.™’
Isso torna os processos de licenciamento, além das préprias legisla¢Ges estaduais, ainda mais sus-
cetiveis a pressdes e interesses politicos e econdmicos locais, como ficou evidente em Minas Gerais
ap6s o rompimento das barragens.

E nesse contexto que aumentam os riscos socioambientais em &reas sensiveis, como a Amazdnia. No
caso do cobre, importante na transicdo energética, mais de 85% das reservas conhecidas estdo no
Para. Outros minerais, como ferro, ouro, manganés, platina, niquel, zinco, niquel ou prata, também
sdo abundantes naregido amazbnica, cuja diversidade geologica se explica pelo fato de que grande
parte de seu territorio se formou na era pré-cambriana.

“Areas mais conhecidas geologicamente representam provincias minerais com atividade exploraté-
ria consolidada ou em consolidacao, formal ou ndo, a exemplo de Carajas (PA), Tapajos (PA), Pitinga
(AM) e Juruena-Teles Pires-Alta Floresta (MT)", explica o documento do Plano Nacional de Mineragdo
(PNM) 2050 em discussao.

120 OBSERVATORIO DOS CONFLITOS DA MINERACAO NO BRASIL, 2023. Mapa dos Conflitos da Mineracao 2022. Disponivel
em: http://emdefesadosterritorios.org/mapa-dos-conflitos-da-mineracao-2022-aponta-792-localidades-e-932-ocorren-
cias-em-2022-envolvendo-ao-menos-688-573-pessoas-no-brasil-o-que-demonstra-um-aumento-de-229-das-localida-
des-envolvidas-em-co/. Acesso em: 16 set. 2024.

21 \er Lei Complementar n° 140/2011 e seu regulamento, disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/Icp/
lcp140.htm. Acesso em: 08 out. 2024
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Ariquezamineral daAmazdnia é parte consideravel do potencial brasileiro, mas ainda é desconheci-
daepouco mapeada, sobretudo as “areas mais invias, que incluem as por¢des mais interiores, zonas
de fronteira, Terras Indigenas e Unidades de Conservacao, que representam as zonas de maior pro-
tecdo do biomaamazénico, nas quais o mapeamento geolégico requer investimentos mais elevados
e, em alguns casos, articulacBes interministeriais”, destaca o documento.

Isso faz com que a discussao sobre os minerais estratégicos ou criticos naturalmente se volte para
a Amazonia. Nos ultimos anos, a regido ja vem sofrendo pressdes politicas e econdmica do garimpo
ilegal, de bancadas do Congresso e de grandes empresas para liberar as atividades exploratérias em
Terras Indigenas e outras areas protegidas.

O documento do PNM 2050 detalha o que esta em jogo e aponta para os riscos de uma nova corrida
exploratoria na floresta. “A Amazdnia representa a regido geoecondémica de conhecimento geologi-
comais deficitariodoterritorio brasileiro, umavez que foi menos estudada em todos os ciclos de ma-
peamento geoldgico. Destaca-se ainda o fato de que as bacias sedimentares Amazonas-Solimdes,
Parnaiba e Parecis, areas ndo priorizadas na execucdo da cartografia geologica sistematica, ocupa-
rem extensos dominios. Como resultado, em mais de 60% da regido nao ha cartografia 1:250.000, e,
portanto, o conhecimento geolégico ainda permanece em nivel de reconhecimento regional, mes-
mo em areas de escudos pré-cambrianos, a exemplo da regido da Bacia do Rio Xingu/PA e de grande
parte do Escudo das Guianas, na calha norte do Rio Amazonas”.
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INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PARA PRODUCAO DE ENERGIA

A recente contratagdo de usinas térmicas movidas a residuos sélidos urbanos (RSU) nos ultimos
leildes de energia da Aneel, em setembro de 2021 e em outubro de 2022, apresenta um desdobra-
mento preocupante para o setor elétrico brasileiro. Neste momento, essa fonte serevelanao apenas
desnecessaria, mas também potencialmente perigosa.

Se por um lado é verdade que tais usinas poderiam fornecer energia em momentos de demanda
excepcional, como uma reserva estratégica, sua implementagdo levanta questionamentos funda-
mentais. Um deles é o custo exorbitante associado a geracdo de energia por meio da incineracdo
de residuos sélidos urbanos. Nos ultimos leildes da Aneel, o teto pedido pelo setor chegou a R$670/
MWh — mais do que o triplo do valor das fontes solar e eélica, com um prego de energia ao redor de
R$175/MWh, o que evidencia um desequilibrio preocupante.

O projeto vencedor em ambos os certames foi a Unidade de Recuperagdo Energética (URE) de Ba-
rueri, daempresa Orizon, com poténcia instalada de 20 MW. No primeiro pregao, ficou acertado que
a incineradora vai comercializar 16 MW durante 20 anos, a partir de 2026, a um valor de R$549,40/
MWh. No segundo caso, o valor chegou a R$603,50/MWh.'2

Além do custo financeiro, é imperativo considerar os custos ambientais associados a incineragao de
RSU. As usinas desse tipo ndo apenas emitem CO_, mas também dependem de fontes fosseis, como
0 plastico, cuja matéria-prima é o petréleo, para manter o poder calorifico de suas usinas e gerar
energia elétrica. Esta dependéncia de recursos nao renovaveis contradiz a propria definicdo de uma
fonte de energia sustentavel e renovavel.

Intrigantemente, a queima de residuos sélidos para a geracao de energia pode criar uma ilusdo de
solucdo parao problemadosresiduos, quando, narealidade, perpetuaum ciclode ndo circularidade
e estimula o aumento da produgdo delixo. Esse método também ignora o papel crucial das coopera-
tivas de catadoras e catadores na logistica reversa e na gestao responsavel dos materiais.

Nao ha duvida que os municipios devem assumir uma postura mais proativa na implementac¢do da
Politica Nacional de Residuos Sélidos. Reduzir a producao de residuos, promover a reciclagem de
residuos organicos e secos, e eliminar os lix8es sdo passos fundamentais. Por sua vez, transferir a
responsabilidade para os consumidores de eletricidade por meio de aumentos tarifarios e piora da
poluicdo do ar é uma solucdo simplista, injusta e ambientalmente insustentavel.

O Brasil deve buscar solu¢Bes de gestdo de residuos e gera¢do de energia que ndo apenas sirvam ao
presente, mas também promovam um futuro sustentavel para as proximas geracdes. Aincineracao
de RSU, nesse contexto, parece ser uma escolha insustentavel e contraproducente diante das alter-
nativas mais promissoras disponiveis.

122 EPE, 2021. Leildo de energia nova a-5 de 2021: Informag6es sobre a Habilitagdo Técnica e sobre os Projetos Vence-
dores. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/
publicacao-592/Informe%20Vencedores%20LEN%20A5.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.
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ENERGIA NUCLEAR, ALTERNATIVA LIMPA OU CILADA AMBIENTAL?

Apesar de ndo emitir gases do efeito estufa durante a operagdo das usinas, a energia nuclear para
geracdo de eletricidade traz elevados riscos ambientais associados ao material radioativo, além de
grandes desvantagens econdmicas para a populagao. O Brasil conta, atualmente, com duas usinas
nucleares, Angra 1 e Angra 2. Juntas, respondem por pouco mais de 1% tanto da eletricidade gerada
quanto da capacidade instalada. Ha ainda uma terceira usina, Angra 3, irmd de Angra 2, em constru-
¢do desde 1984. Atabela abaixo traz os principais paréametros das trés usinas.

ANGRA 3: 47% MAIS CARA DO QUE ANGRA 2, EMBORA “GEMEAS"”
Aspectos gerais das obras e das usinas nucleares brasileiras

Caracteristica Angral Angra2  Angra3(¥*)
Poténcia instalada (MW) 640 1350 1405
Inicio das obras (ano) 1972 1976 1981
Inicio da operag&o (ano) 1985 2001 2026 (**)
Tempo de construgao (anos) 13 25 45 (**)
Custo da obra (R$ bi) 84 17,2 25/(*Y)
Tarifa/Prego de referéncia (R$/MWh) 230,33 230,33 480 (**)

Fonte: TCU com dados do MME/Aneel/Eletronuclear
(*) Em construgado
(**) Projetados

Figura 6 - Aspectos gerais das obras e das usinas nucleares brasileiras. Fonte: Instituto Escolhas.

Para comparacdo, a IEA apontou, em 2020, que uma usina nuclear custaria de US$2.157/kW na
Coréia do Sul a US$6.920/kW na Eslovaquia, o que faz de Angra 3 um ponto fora da curva.

Angra 1 e 2 vendem, em 2024, sua energia a uma tarifa de R$355/MWh, sem considerar encargos e
tributos, segundo a Aneel.'? Enquantoisso, 31 projetos de energia edlica e 22 de solar venceram, em
2021, um leildo da Aneel com uma tarifa média de pouco mais de R$160/MWh, para operar a partir
de 2026, segundo a EPE.™?*

Dessa forma, o consumidor brasileiro paga, em média, somando impostos, contribui¢des, e as tari-
fas de transmissao e distribuicdo, cerca de R$600/MWh para consumir a energia elétrica de Angra
1 e 2.Seumdiavier a operar, Angra 3 recebera mais do que R$800 /MWh, o que encarecera a conta
detodos. De acordo com o TCU, Angra 3 custara, se concluida e comecar a funcionar, R$43 bilhdes a
mais que outras op¢des de energia, 0 querepresentariaumimpacto de 2,9% nastarifasde energia.'®

Deve ser dito que uma usina nuclear nada mais é do que uma chaleira produzindo vapor que ali-
menta uma turbina. Como em quase todas as usinas elétricas, o eixo girante da turbina é ligadoaum

123 ANEEL, 2023. Nota Técnica n° 184/2023-STR/ANEEL - Atualizagdo da Receita Fixa e da Tarifa de Angra 1 e 2, de 2024,
em funcdo da divulgacdo do IPCA de competéncia novembro de 2023. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Disponi-
vel em: https://www?2.aneel.gov.br/cedoc/nreh20233299_1.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

124 EPE, 2021. Leilao de energia nova a-5 de 2021: Informac6es sobre a Habilitacdo Técnica e sobre os Projetos Vence-
dores. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/
publicacao-592/Informe%20Vencedores%20LEN%20A5.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

125 TCU, 2024. Tribunal analisa processos relacionados a usina termonuclear de Angra 3. Disponivel em: https://portal.tcu.gov.
br/imprensa/noticias/tcu-analisa-processos-relacionados-a-usina-termonuclear-de-angra-3.htm. Acesso em: 16 set. 2024.
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gerador que gera eletricidade. A diferenca para outras usinas é que o “fogo” que alimenta a caldeira
é uma reacdo nuclear. Do ponto de vista da fisica, a eletricidade gerada é exatamente a mesma dos
outros tipos de usina — ndo ha nada de radioativo nela.

As enormes torres que aparecem em fotos de usinas nucleares sdo apenas sistemas de resfriamento. Elas
sao idénticas as de qualquer usina térmica de grande porte. O reator fica nos prédios menores ao lado.

Fabricada pela companhia americana Westinghouse, Angra 1 é do tipo PWR (Pressurized Water Re-
actor), a mais comum no mundo até pouco tempo atras. A operacdo so foi estabilizada neste século
— até entdo, a usina levava o apelido de vagalume, devido a frequéncia com que saia do ar.

“ltaorna”, o nome da praia na baia de Angra onde ficam as usinas brasileiras, significa “pedra podre”
em tupi. A Unica falha geolégica importante no territério brasileiro fica exatamente embaixo das
usinas. Ndo ha risco de terremotos, mas sim de ela vibrar quando acontece um no Chile ou no Peru.
Trata-se de uma escolha infeliz de local pela precisao exigida para movimentar as barras de uranio.
E, também, por ficar bem embaixo da mais movimentada rota aérea do pais.

Em 1975, a ditadura militar assinou o Acordo Nuclear Brasil-Alemanha, que previa a construcdo de
oito usinas, cada uma com o dobro do tamanho de Angra 1. O pacote incluia uma usina de processa-
mento de uranio com uma tecnologia que nunca se mostrou viavel. Angra 2 faz parte desse pacote,
assim como a interminavel Angra 3.

A construcdo de Angra 2 comegou em 1981 e seguiu, aos trancos e barrancos, até parar comple-
tamente. A obra foi retomada em 1994, e a usina s6 comegou a operar em 2001. Angra 3 também
comegcou a ser construida na década de 1980 e logo parou. Em 2008, o governo decidiu retomar as
obras, sempre em ritmo lento, mas em 2015 as paralisou novamente. Desde entdo, grupos se esfor-
¢am para que a usina seja concluida.

Em 2018, o Instituto Escolhas publicou um estudo'?® mostrando que interromper a construgado e
desmontar o que ja havia sido feito sairia mais barato do que terminar a obra e gerar eletricidade
durante muitos anos. Esse calculo foi feito levando em conta atributos como ndo-intermiténcia e
outros associados a geracdo firme da usina. Ou seja, para o bolso do brasileiro, mais vale desmontar
tudo do que a energia que a usina geraria.

Anovaversdo do PAC, lancada em agosto de 2023, dedicou 1,9 bilhdo de reais para a “modernizagao”
de Angra 1 com o objetivo de estender 0s 40 anos de operag¢ao.’” Mas nao ha, por ora, previsdes de
retomada da construcao de Angra 3.

126 INSTITUTO ESCOLHAS, 2018. Custos e beneficios da termelétrica Angra 3. Disponivel em: https://escolhas.org/wp-con-
tent/uploads/2018/12/Final_PSR_Instituto-Escolhas_Policy-Paper_Angra_2018-12-13.pdf . Acesso em: 17 set. 2024.

127 CASA CIVIL DA PRESIDENCIA DA REPUBLICA. Novo PAC - Transicdo e Seguranca Energética - Geragdo de Energia. Disponivel em:
https://www.gov.br/casacivil/pt-br/novopac/transicao-e-seguranca-energetica/geracao-de-energia. Acesso em: 17 set. 2024.
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ENERGIA NUCLEAR, ALTERNATIVA LIMPA OU CILADA AMBIENTAL?

Os planos da ditadura militar também previam a construc¢do de usinas na beira do rio Sdo Francisco.
Durante os governos Michel Temer e Jair Bolsonaro, dois fortes grupos pressionaram para retomar
esses planos. Um deles é ligado a familia de Fernando Bezerra Coelho, ex-deputado e ex-senador por
Pernambuco, além de ex-prefeito de Petrolina (PE) — a 300 km do local escolhido para as usinas, o
municipio de Itacuruba (PE). Seu filho, o atual deputado federal Fernando Coelho Filho, foi ministro de
Minas e Energia do governo Temer.

O outro é de um grupo da Marinha que sonha desde a ditadura em ditar os rumos nucleares do pais.
Além de manchetes, parece claro o interesse pecuniario na construgao das carissimas usinas.

Vale destacar que uma usina elétrica deve estar localizada ou muito perto do combustivel ou muito
perto de um grande centro consumidor. Itacuruba ndo atende, nem de longe, a nenhum desses
critérios. Além disso, se construidas, as usinas competiriam pelo uso da agua do rio Sdo Francisco
com um dos dois ramais de captacdo da Transposi¢ao que fica a poucos quilémetros de distancia.

Outro ponto a ser lembrado é que a constru¢do de uma usina nuclear necessita de aprovacdo por lei
federal especifica, por forca do disposto no 8 6° do art. 225 da Constituicdo. Essa demanda somente
ndo se aplica a Angra dos Reis, porque a decisdo sobre a localizagdo das usinas é anterior a 1988.

O acidente mais grave que pode ocorrer em uma usina nuclear é o derretimento do nucleo de ma-
terial radioativo. Foi isso que aconteceu em Chernobyl em 1985 e em Fukushima em 2011. Ambos
fizeram com que uma grande regido fosse evacuada por muito tempo — Chernobyl, até hoje—, além
de um numero respeitavel de mortes pela radiacdo. A quantidade de material radioativo liberado
pelo acidente de Chernobyl foi tdo alta que chegou a ser detectada no leite de vacas suecas.

Um dos grandes problemas do setor, provavelmente o mais complexo deles, é o que fazer com o
lixo radioativo proveniente do combustivel exaurido dos reatores. As solu¢8es vao desde construir
reatores FBR (Fast Breeder Reactor), que reutilizam esse material, passando por enterrar em buracos
profundos de onde a radiacdo ndo escaparia, até lotar foguetes e mandar para o Sol. Nas usinas de
Angra dos Reis, o material permanece dentro da piscina dos reatores.

Cabe destacar que, mesmo sem um acidente similar ao de Chernobyl ou Fukushima, hd um ndmero
grande de casos de escape de material radioativo para a atmosfera, além do risco de vazamentos
de agua e ar contaminado para o entorno da usina, como aconteceu com a usina de Angra 1 em
setembro de 2022.'%8

128 ESTADO DE SAO PAULO, 2023. Usina nuclear de Angra 1 registrou vazamento de dgua radioativa em setembro de
2022. Disponivel em: https://www.estadao.com.br/brasil/usina-nuclear-de-angra-1-registrou-vazamento-de-agua-radio-
ativa-em-setembro-de-2022/. Acesso em: 17 set. 2024.
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O BRASIL NECESSITA USAR CARVAO MINERAL PARA GERAR ELETRICIDADE?

Segundo relatério do Observatério do Clima que traz 21 recados fundamentais do sexto relatério do
IPCC(AR6),"° em cenarios de estabilizacdo datemperaturaem 1,5°C, o uso de carvao mineral precisa
cair 95% até 2050. Em um cenario de estabiliza¢do da temperatura global em 2°C, os ativos fésseis
em risco de encalhe sdo de US$1 trilhdo a US$4 trilhdes entre 2015 e 2050. Ativos relacionados ao
carvao podem encalhar ja em 2030.

Isso é um alerta para o governo brasileiro, que sancionou a Lei 14.299/2022, assegurando compra
antecipada da energia gerada até 2040 no Complexo Termelétrico Jorge Lacerda (SC), ironicamente
denominando essa iniciativa de Programa de Transi¢do Energética Justa (TEJ).

No sul do Brasil (RS, SC e PR), como mostra o mapa abaixo, o carvao é minerado desde o século XIX.
Seu uso é quase que na totalidade destinado para geragao de energia elétrica, por meio da queima
em termelétricas localizadas préximas as areas de mineragdo. A composicdo do carvao brasileiro,
com altos teores de cinza e de enxofre e baixo poder calorifico, resulta em um combustivel caro —
pois necessita de muitos cuidados no beneficiamento e na manutencdo das esteiras e caldeiras — e
de baixa eficiéncia energética, constituindo um recurso altamente poluidor do ambiente.

ARAYARA

Processos minerério ativos

Il Carvao

I Linhito

I Recha Betuminosa

7] Municipios com processos minerarios
Municipios

Produgio ARAYARAONQ

Eng.

Jullana Job e Ceorge € M.
¥ vers30, outibeo 2023
Fonte: Drocessos minerbrics Sthos - ANM, 2023 |
Municipios - 1BCE. 2021

Figura 7 - Mapa dos processos minerdrios ativos no Sul do Brasil. Fonte: Arayara/ANM/IBGE.

129 OBSERVATORIO DO CLIMA, 2022. 21 recados fundamentais do novo relatério do IPCC. Disponivel em: https://www.
oc.eco.br/wp-content/uploads/2022/04/IPCC-WG3-resmo-OC.pdf. Acesso em: 16 set. 2024.
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PARA UMA TRANSICAO JUSTA NO BRASIL

FUTURO DA ENERGIA: VISAO DO OBSERVATORIO DO CLIMA @

As reservas de carvdo mineral brasileiras, estimadas em 32 x 10° toneladas,' estdo localizadas na
regido sul do pais, na Bacia do Parana. Esta bacia sedimentar intracraténica estende-se até o estado
do Mato Grosso com depdsitos de rochas sedimentares e vulcanicas de até 470 milhdes de anos.
Asreservas de carvdo do Permiano Inferior estdo localizadas entre os estados do Rio Grande do Sul
(28,55 x 10° t = 89,23%), Santa Catarina (3,07 x 10° t = 10,42%), Parana (102,4 x 10° t = 0,32%) e Sdo
Paulo (9,6 x 10¢t=0,03%).

Desde adécadade 1980 até 2022, ja foram extraidas aproximadamente 220 milhdes'' de toneladas
de carvao mineral das reservas encontradas na regido Sul. A drea mais afetada pela extracdo de
carvao mineral é a regido carbonifera de Santa Catarina, objeto de uma Acdo Civil Piblica — a ACP
Carvado'? — que tem o Instituto Arayara como amicus curiae. O processo foi iniciado em 1993 e per-
dura até hoje, devido ao gigantesco passivo ambiental, que acumula centenas de milh&es de reais
em indenizagdes.

Cabe destacar que, ao todo, 4.814.100 pessoas que estdo na area de influéncia sao impactadas pela
atividade carbonifera no sul do pais, sendo que 4,35% (209.837) estdo no Parand, 18,47% (888.988)
em Santa Catarinae 77,18% (3.715.275) no Rio Grande do Sul.

O Brasil possui, atualmente, nove usinas termelétricas movidas a carvao mineral que corresponde-
ram a 22% de toda geragdo termelétrica féssil no pais em 2022, totalizando 6,9 TWh. Essas usinas
emitiram para a atmosfera 7,605 milhdes de toneladas de CO,e em 2022, representando 39% das
emissdes das usinas ligadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Cabe ressaltar que 5 UTEs do Sul
do Brasil ficaram entre os primeiros lugares do ranking de emissdes das termelétricas do SIN: Can-
diota Illlem 1°lugar, Jorge Lacerda IV em 2°, Jorge Lacerda lll em 3°, Pampa Sul em 4° e Jorge Lacerda
lellem10°.'3

Além disso, o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA) indica que a UTE Figueira, que completa o
grupo de UTEs a carvdo do Sul do Brasil, emitiu 40 mil toneladas de CO,e, ficando na quadragésima
posicdo do ranking de emissdes.

130 KALKREUTH, W.; HOLZ, M.; KERN, M.; MACHADO, G.; MEXIAS, A.; SILVA, M. B.; WILLET, J.; FINKELMAN, R.; BURGER, H. Pe-
trology and chemistry of Permian coals from the Paran Basin: 1. Santa Terezinha, Ledo-Butia and Candiota Coalfiel-
ds, Rio Grande do Sul, Brazil. International Journal of Coal Geology, vol. 68, 1 de agosto de 2006. Disponivel em: https://
www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0166516206000231. Acesso em: 17 set. 2024.

31 Consultar dados estatisticos do Sindicato Da IndUstria De Extra¢do De Carvdo Do Estado De Santa Catarina - SIECESC.
Disponivel em: https://carvaomais.com.br/dados-estatisticos/. Acesso em: 17 set. 2024.

132 Consultar mais informagdes na pagina da ACP Carvao. Disponivel em: https://acpcarvao.com.br/login/index.php. Acesso
em: 17 set. 2024.

133 [EMA, 2023. 3° Inventario de emissGes atmosféricas em usinas termelétricas - Ano-base 2022. Disponivel em: https://
energiaeambiente.org.br/wp-content/uploads/2023/10/3-inventario-ute-iema-2023.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.
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O BRASIL NECESSITA USAR CARVAO MINERAL PARA GERAR ELETRICIDADE?

Em 2022, foi sancionada a Lei Estadual 18.330/2022,'34 que institui a Politica Estadual de Transicao
Energética Justa e o Polo de Transi¢do Energética Justa do Sul do Estado de Santa Catarina. A legisla-
¢do visa basicamente a prolongar a exploracao de carvdo até 2040 no estado. Cabe ressaltar que a
lei de transicdo energética em Santa Catarina serviu de base para aimplementa¢do do Programa de
Transicdo Energética’ instituido na esfera nacional pela ja citada Lei 14.299/2022, que esta sendo
questionada no Supremo Tribunal Federal (STF) pela Acao Direta de Inconstitucionalidade (ADI) 7332.

Como mencionado anteriormente, a participacdo do carvao mineral nas nossas matrizes energéti-
ca e elétrica é muito reduzida. Além disso, € um combustivel caro e de baixa eficiéncia energética.
Diante desse quadro, o cendrio ideal seria o de caminhar para programas de substituicdo econdmica
na regido carbonifera, deixando de lado subsidios estatais que prolongam o uso de uma fonte alta-
mente emissora de GEE.

134 ALESP. Lei Estadual 18.330/2022 - Politica Estadual de Transicdo Energética Justa e o Polo de Transicao Energética

Justa do Sul do Estado de Santa Catarina. Disponivel em: http://leis.alesc.sc.gov.br/html/2022/18330_2022_lei.html.
Acesso em: 17 set. 2024.

'35 Ver Lei n® 14.299/2022, disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2022/1ei/114299.htm; e ADI

n® 7095 no STF, disponivel em: https://portal.stf.jus.br/processos/detalhe.asp?incidente=6361174. Acesso em: 17 set.
2024.
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PROJECOES DE CRESCIMENTO ECONOMICO ALIADO A TRANSICAO ENERGETICA

As premissas e diretrizes descritas a seguir foram elaboradas durante as oficinas “Cenarios Futuros
para Energia no Brasil”, realizadas presencialmente e por videoconferéncia em novembro de 2023,
fevereiro, marco, abril e agosto de 2024. Participaram representantes das organizacdes integrantes
do Grupo de Trabalho (GT) Clima e Energia e membros do secretariado do Observatério do Clima. As
oficinas serviram para pactuar premissas e diretrizes, abordar os objetivos da transi¢do energética
brasileira que deverdo ser alcancados em distintos momentos e refinar a analise a partir dos cena-
rios de crescimento econémico. Todas as defini¢cdes foram feitas de forma coletiva.

Convém ressaltar que as fontes aqui utilizadas, incluindo alguns dados selecionados, buscam expli-
car e contextualizar as op¢des e dire¢des da economia brasileira ao promover sua transi¢do energeé-
tica, em dois cenarios possiveis para os proximos anos: um tendencial e outro com a visdo do OC,
com avancos e compromissos defendidos pelo Observatério do Clima. Os nUmeros trazidos nesta
Parte Il ilustram as perspectivas, mas nem todos foram utilizados estritamente nos calculos cujos
resultados serdo apresentados na Parte Il

O cenario tendencial diz respeito ao que o grupo entende como tendéncia para os préximos anos, a
partir da analise dos compromissos — positivos ou negativos — assumidos pelo poder publico, com
foco nos programas do governo federal e nas legisla¢gdes discutidas no Congresso, além das tendén-
cias de mercado e dos planos estratégicos de empresas como a Petrobras.

Por fim, um cenario visdo do OC diz respeito a compromissos adequados, tecnicamente factiveis
e firmes em direcdo a transicdo energética justa que o Brasil precisa para de fato contribuir com
as metas do Acordo de Paris. Este cenario busca contribuir no alcance do objetivo de reducao de
92% das emissdes liquidas (considerando todos os setores emissores — Mudanca de Uso da Terra
e Florestas; Agropecudria; Energia; Residuos; e Processos Industriais e Uso de Produtos) até 2035
em relacdo aos niveis de 2005, nimero defendido pelo Observatério Clima para uma nova proposta
brasileira de NDC."*¢ |Isso significaria um compromisso de reduzir as emissdes liquidas de GEE (con-
siderando o carbono nos solos agricolas, mas ndo as remogdes por areas protegidas) de 2,44 bilhdes
de toneladas de CO e, cifra de 2005 estimada pelo SEEG, para cerca de 200 MtCO,e.

Para que se possam tracar cenarios e objetivos futuros, serdo considerados como marcos os anos de
2030, 2035, 2040, 2045 e 2050. Além disso, os calculos feitos consideram trés possiveis proje¢des de
crescimento da economia brasileira. Essas proje¢des econémicas geram, por sua vez, trés diferen-
tes demandas energéticas totais para o pais, que deverdo ser supridas por uma matriz de oferta de
energia esperada no cendrio tendencial (ainda com relevante presenca de combustiveis fosseis) ou
proposta como visdo do OC para uma transic¢do justa (reduzindo substancialmente o uso de fontes
fésseis, atentando-se para as necessarias salvaguardas socioambientais no uso das renovaveis).

136 OBSERVATORIO DO CLIMA, 2024. Nota Técnica - Bases para proposta de 22 NDC para o Brasil. Disponivel em: https://
oc.eco.br/nota-tecnica-bases-para-proposta-de-2a-ndc-para-o-brasil/. Acesso em: 21 set. 2024.
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As trés projeces econdmicas adotadas podem ser assim descritas:

° crescimento médio de 1,3% ao ano — tendéncia linear que considera a série historica de re-
sultados do PIB brasileiro entre 1960 e 2023, segundo dados compilados e disponibilizados
pelo Banco Mundial;™’

* crescimento médio de 2,8% ao ano até 2050 — valor definido a partir da média das taxas su-
perior e inferior de evolucao do PIB apresentadas pela EPE em seu Plano Decenal de Expansao
de Energia (PDE) 2034; e

° crescimento médio de 2,1% ao ano — adog¢ao da média simples entre os crescimentos anuais
das duas projec¢des anteriores.

Afigura 8 apresenta o PIB anual brasileiro entre os anos de 1960 e 2023 e ilustra os resultados que

seriam obtidos em um futuro hipotético (2024 a 2050) em que o PIB, a partir de 2024, varia conforme
cada uma das trés taxas explanadas anteriormente.

Resultados histéricos e projetados para o PIB do Brasil
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Figura 8 - Grdfico com trés projecdes de crescimento do PIB (nimeros em valor constante do real,
tendo o ano de 2010 como base). Fonte: Elaboracdo prépria.

37 World Bank, 2024. Open Data - Brazil. Disponivel em: https://data.worldbank.org/country/brazil?_gl=1%2A15qu3y0%2A_
gcl_au%2AMTY5Nzk4NTkOMi4xNzI3MjkyNDg4. Acesso em: 25 set. 2024.
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PETROLEO

13.1. Premissas e diretrizes do cenario tendencial

Em um cenério tendencial, deve-se considerar como premissa que a Petrobras deseja manter seu
modelo de negdcio em torno da exploragao e produgdo de petroleo enquanto for possivel. Como
jd mencionado anteriormente, os subsidios governamentais aos combustiveis fésseis somaram
R$334,6 bilhdes entre 2018 e 2022, por meio de renuncias fiscais ou gastos orcamentarios. Trata-se
de um crescimento de 123,9%, segundo o Inesc, enquanto os recursos publicos alocados em ener-
gias renovaveis somaram R$60,1 bilhdes, um aumento de 51,7%."3® Essa proporc¢do deve se manter
similar nos préximos anos, tendo em vista os investimentos publicos previstos.

O Brasildivulgou sua entrada na Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo e Aliados (Opep+)
em dezembro de 2023, durante a 282 Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Mudancas Climaticas
(COP 28), em Dubai, em forte contradi¢ao com o discurso do governo de que é necessario diminuir a
dependéncia dos combustiveis fosseis. Declara¢cdes de membros do governo e da prépria Petrobras
indicam uma inten¢ao de aumentar a producdo de petrdleo a partir da abertura de novas fronteiras
exploratorias, sob a justificativa de se garantirem a seguranca energética, o lucro da companhiaeo
tdo almejado desenvolvimento econémico do pais.

E nesse contexto que se insere o objetivo da Petrobras de expandir suas fronteiras de exploracdo
para a regido da Amazénia Legal, Foz do Amazonas e outras bacias sedimentares da Margem Equa-
torial brasileira, que devera receber US$3,1 bilh&es para projetos de exploragdo nos préximos cinco
anos, além da bacia de Pelotas. Ainda em dezembro de 2023, um dia apds o término da COP 28, a
Agéncia Nacional do Petroéleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) realizou um megaleildo de 603
blocos de petréleo que abrangeu até uma area em Fernando de Noronha. No final, o governo ar-
recadou R$421,7 milhdes com 192 areas arrematadas. A Petrobras adquiriu 29 blocos na Bacia de
Pelotas, no sul do pais."®

Por outro lado, convém destacar que a exploracdo da Margem Equatorial demanda uma infraes-
trutura para producdo ainda inexistente, com previsado de inicio das operaces apenas no inicio da
proxima década, num momento em que o mercado de petréleo global deve comecar a decair em
decorréncia da transi¢do energética em outros paises.

Considerando que o petréleo dessas areas sera em grande parte destinado para exportag¢ao, cabe
questionar a prépria viabilidade econémica dos novos empreendimentos exploratérios, com alto
custo de producgdo se comparado com outros paises petroliferos.

138 INESC, 2022. Subsidios aos combustiveis fdsseis crescem em 2022 e sdo 5 vezes maiores que 0s incentivos as energias
renovaveis. Disponivel em: https://inesc.org.br/subsidios-aos-combustiveis-fosseis-crescem-em-2022-e-sao-5-vezes-
-maiores-que-os-incentivos-as-energias-renovaveis/. Acesso em: 16 set. 2024.

39 ARAYARA, 2024. Diagnéstico do Risco Socioambiental do 4° Ciclo da Oferta Permanente da ANP. Disponivel em: https://
leilaofossil.org/. Acesso em: 22 set. 2024.
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Além disso, processos de descomissionamento de plataformas maritimas ndo deverdo ser priorida-
de devido aos altos custos e complexidade envolvidos. Estima-se que, das mais de 170 instalacbes
maritimas de producao de petréleo e gas no Brasil, 55 unidades — 50 fixas e cinco semissubmersiveis
— possuem mais de 25 anos de existéncia, algumas delas ja inativas. As plataformas estdo localiza-
das nas bacias de Sergipe (P-23), Campos (P-16), Ceara (P-9) e Potiguar (P-7).4

A ANP estima que os investimentos necessarios ao descomissionamento de 3.883 pogos estdo na or-
demde R$64,39 bilhdes para o periodo de 2024-2028,'" sendo a maior parte (R$58 bilhdes) nas bacias
de Campos, Santos e Sergipe. O atual plano estratégico da Petrobras prevé, para o mesmo periodo,
US$11 bilhdes no descomissionamento de nove plataformas fixas e 14 flutuantes.'*? Depois de 2028,
aempresa prevé o descomissionamento de mais 40 plataformas, sendo 35 fixas e 5 flutuantes.

Considerando a decisdo de expansdo publicizada pelas autoridades governamentais, pode-se con-
siderar como tendéncia a exploracdo, voltada sobretudo para exportagao, das reservas da Margem
Equatorial e de outras novas fronteiras exploratérias, como a Bacia de Pelotas, até 2050. O Brasil
busca se tornar o quarto maior exportador de petréleo do mundo, com a Petrobras sendo a Ultima
petroleira a interromper sua exploracao.

As politicas de incentivos e subsidios, bem como a de distribuicdo de royalties, devem se manter
iguais no cenario tendencial, assim como o baixo investimento da Petrobras e do Novo PACem ener-
gias renovaveis. De acordo com o plano de estratégico da empresa para o periodo de 2024-2028,'4
estdo previstos US$102 bilh6es em investimentos ao longo dos préximos cinco anos, 31% a mais em
relacdo ao ciclo anterior. Desse total, somente US$11,5 bilhdes (cercade 11%) serdao destinados para
projetos de baixo carbono. Metade desse valor, US$5,2 bilhdes, devera ser investido em projetos de
energia eolica e solar.

Tendéncia similar pode ser observada no Novo PAC, que prevé R$593,1 bilhdes em investimentos
publicos e privados em“transi¢do e seguranga energética”.'* Porém, ha pouco detransi¢cdono plano:

140 EIXOS, 2023. Oportunidades do Brasil no descomissionamento offshore. Disponivel em: https://eixos.com.br/energia/
oportunidades-do-brasil-no-descomissionamento-offshore/. Acesso em: 22 set. 2024.

41 ANP, 2024. Painel Dindmico de Descomissionamento de Instala¢es de E&P - Investimentos previstos para o des-
comissionamento. Disponivel em: https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/paineis-dinamicos-da-anp/
paineis-dinamicos-sobre-exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/painel-dinamico-de-descomissionamento-de-insta-
lacoes-de-exploracao-e-producao. Acesso em: 1 out. 2024.

142 PETROBRAS, 2024. Plano Estratégico: novos movimentos, pés no presente e olhos no futuro. Disponivel em: https://
petrobras.com.br/quem-somos/estrategia. Acesso em: 1 out. 2024.

43 PETROBRAS, 2023. Petrobras aprova Plano Estratégico 2024-2028+ com investimentos de US$ 102 bilhdes. Disponivel
em: https://agencia.petrobras.com.br/w/institucional/petrobras-aprova-plano-estrategico-2024-2028-com-investi-
mentos-de-us-102-bilhoes. Acesso em: 30 set. 2024.

144 CASA CIVIL DA PRESIDENCIA DA REPUBLICA. Novo PAC - Transicdo e Seguranca Energética. Disponivel em: https://www.
gov.br/casacivil/pt-br/novopac/transicao-e-seguranca-energetica. Acesso em: 15 set. 2024.
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desse montante, R$387,4 bilhdes estao previstos para o setor de petréleo e gas, especialmente para
desenvolvimento da producao, refino, gasodutos e oleodutos, e exploragdo maritima de petréleo. Ja
a denominada “descarbonizacao da Petrobras” — ndo ha detalhes sobre o que se trata — recebera
somente R$5 bilh&es das verbas previstas para o setor. Os projetos de energia renovavel somam
R$92,8 bilhdes no Novo PAC, dos quais R$28,3 bilhdes serao direcionados aos chamados combusti-
veis de baixo carbono — etanol de segunda geracdo e biometano, entre outros.

Mecanismos de captura, utilizacdo e armazenamento de carbono (CCUS) deverdo ser usados pela
Petrobras, cujo plano estratégico fala em reinjecao acumulada de 80 milhes de toneladas de CO,
até 2025 — das quais 41 milhdes ja foram reinjetadas até 2022 e outras 39 milhdes estdo previstas
para serem reinjetadas no biénio 2023-2025.% Além disso, o PL dos Combustiveis do Futuro trata
de regulamentar o transporte, captura e estocagem geoldgica de gas carbdnico. O Novo PAC, por
suavez, também contempla a modalidade de Bioenergia com CCS, que consiste no armazenamento
de carbono em conjunto com producdo de energia por biomassa. Por fim, mecanismos de captura
e armazenamento geoldgico estdo no radar de outras petroleiras, como € o caso da Repsol Sinopec
Brasil, que desde 2022 possui um projeto com a PUC-RS."46

Por fim, acredita-se que o descomissionamento de campos de petréleo sera lento e adiado mesmo
nos casos mais antigos em operac¢do. Atendéncia é prolongar avida Util dos campos com ajustificativa
dos baixos investimentos necessarios para seguir extraindo petrdéleo, acarretando riscos ambientais.

13.2. Premissas e diretrizes do cenario visao do OC

Em um cenario ambicioso, aqui denominado visdo do OC, um mundo em acelerada transi¢do ener-
gética e o declinio da exportagao de petréleo deve fazer com que a Petrobras mude substancialmen-
te seu portfolio de investimentos e passe a investir em energia renovavel, como biocombustiveis ou
eletricidade gerada por meio de usinas edlicas, com o objetivo de consolidar a descarbonizagdo do
Brasil até 2045.

Nesse sentido, devem-se zerar novos subsidios ao petréleo e revisar os ja existentes, mantendo os
royalties apenas dos empreendimentos ja em curso. O cenario deve também contemplar: a deter-
minag¢do de zonas de exclusao em areas sensiveis com renuncia, por exemplo, de novos empreen-
dimentos petroliferos na Margem Equatorial e na Bacia de Pelotas; o aumento dos investimentos da
Petrobrasemenergiarenovavel até 2045; e, por outro lado, o ndo investimento em desenvolvimento

145 PETROBRAS, 2023. Programa de captura de carbono (CCUS) da Petrobras é o maior do mundo em volume. Disponivel
em: https://nossaenergia.petrobras.com.br/w/transicao-energetica/ccus. Acesso em: 30 set. 2024.

146 EIXOS, 2022. Repsol Sinopec vai investir R$60 milhdes em captura e armazenamento de CO, no Brasil. Disponivel em:
https://eixos.com.br/transicao-energetica/repsol-sinopec-vai-investir-r-60-milhoes-em-captura-e-armazenamento-de-
-co2-no-brasil/. Acesso em: 30 set. 2024.
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de tecnologias de captura e estocagem de carbono, mantendo em operagdo somente os sistemas
de reinjecdo ja existentes. Ndo fara sentido alocar recursos e esforgos para implantacao de novos
mecanismos direcionados a um mercado de petrdleo em franco declinio.

Deve haver o quanto antes o descomissionamento dos campos de petréleo que ja esgotaram a vida
util prevista, sem haver terceirizagcao do descomissionamento para empresas menores e Com pouca
estrutura, que podem nao estar bem equipadas e preparadas para executar essa tarefa de forma a
eliminar riscos de novos impactos socioambientais.

Por fim, é preciso ter um cronograma para zerar os leil8es de petréleo no Brasil, assumindo a pers-
pectiva de suprir a decrescente demanda doméstica por petréleo com os pocos ja existentes. E pre-
Ciso, entdo, calcular o minimo necessario de producdo de petroleo para os proximos anos, de modo
a diminuir gradualmente a intensidade de explora¢do dos blocos em operacdo, em dire¢do a uma
producdo residual voltada as atividades nacionais que ndo possam substituir petréleo e derivados
por completo.
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14.1. Premissas e diretrizes do cenario tendencial

Aindustria do gas féssil objetiva manter sua importancia e influéncia na transi¢do energética. Em um
cenariotendencial, isso significa que o setor buscaravender o gas como combustivel de segurancaem
um cenario de variabilidade das fontes de energia renovaveis. No radar, esta a contrata¢do de novas
termelétricas eincrementar a produc¢ao do gas, que também deve servir para produc¢do de hidrogénio.

Deacordo como Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2034, a producdo bruta de gas fossil
seguira subindo nos proximos anos.

Este cenario também inclui manter as termelétricas a gas féssil ja contratadas, assim como os inves-
timentos fiscais crediticios e o financiamento da expansao dessa categoria de geracdo de eletricida-
de. Vale lembrar que ainda ndo esta claro, contudo, qual é o futuro das térmicas inflexiveis a serem
contratadas devido a lei de privatizacdo da Eletrobras (Lei 14.182/2021). O PL das Eélicas Offshore
(PL 11247/2018), aprovado na Camara dos Deputados no dia 29 de novembro de 2023, prevé uma
remodelagem: foi proposto que a contrata¢do seja reduzida de 8 GW, como previsto pelo chamado
jabuti da privatizacdo da Eletrobras, para 4,25 GW. Seria preciso aguardar o fim das discussées no
Congresso Nacional e a sancdo presidencial para vislumbrar um desfecho para o caso.’™® Apesar
disso, os resultados apresentados neste trabalho (Parte Ill) ainda consideram, no cendrio tenden-
cial, o cronograma de contratacdo de 8 GW de termelétricas a gas féssil com inflexibilidade de 70%,
conforme a ja mencionada Lei 14.182/2021.

O BEN 2024," relativo a 2023, mostrou uma redu¢ao na matriz elétrica da participacao de eletricida-
de gerada por meio de gas fossil de 6,1% em 2022 para 5,3% em 2023 — apesar da seca severa que
seestende a esteano.’® Antes,em 2021, a participa¢do dessa fonte na geracao de eletricidade havia
sido de 12,8%. Dessa forma, o acionamento das térmicas de gas foéssil para geracao de eletricidade
continuara suscetivel ao aumento ou redug¢ao de chuvas, além da expansado de outras fontes de
energia renovavel na matriz elétrica.

47 EPE, 2024. Plano Decenal de Expansédo de Energia (PDE) 2034 - Previsdo da Producdo de Petrdleo e Gas Natural.
Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publica-
cao-804/topico-709/Caderno%20de%20Previs%C3%A30%20da%20Produ%C3%A7%C3%A30%20-%20PDE%202034_pa-
dr%C3%A30_V6.pdf. Acesso em: 23 set. 2024.

148 CAMARA DOS DEPUTADOS, 2024. Parecer as emendas de plenério ao projeto de lei n° 11.247, de 2018. Disponivel em:
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/prop_mostrarintegra?codteor=2367115. Acesso em: 22 set. 2024.

49 EPE, 2024. BEN: Relatério sintese 2024, ano base 2023. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-da-
dos-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-715/BEN_S%C3%ADntese_2024_PT.pdf. Acesso
em: 22 set. 2024.

150 CEMADEN/MCTI, 2024. Monitoramento de secas e impactos no brasil - agosto/2024. Disponivel em: https://www.gov.
br/cemaden/pt-br/assuntos/monitoramento/monitoramento-de-seca-para-o-brasil/monitoramento-de-secas-e-impac-
tos-no-brasil-agosto-2024#:~:text=Embora%20a%20seca%20tenha%20se,Paulo%20e%200%20Tri%C3%A2ngulo%20
Mineiro. Acesso em: 30 set. 2024.
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Em um provavel cenario de maior seca por conta das mudangas climaticas, com os reservatérios das
hidrelétricas mais baixos do que o normal, as térmicas movidas a gas fossil tendem a manter uma
participacao relevante nos préximos anos, incluindo a complementa¢dao da demanda em periodos
em que as fontes solar e eélica ndo puderem contribuir com o suprimento de eletricidade.

Também entraemum cenariotendencial aregulamentacao da exploracao de gasviafracking (ou fra-
turamento hidraulico) no Maranhao, apesar da resisténcia da sociedade civil organizada. A técnica
consiste “na perfuracdo da terra, de forma incisiva, com a ajuda de produtos quimicos, para extrair
gasesfbsseis estocados emreservaslocalizadas em formagdes geoldgicas das quais s6 é possivel ex-
trai-los por meio de forma ndo convencional”.’* Essa modalidade de exploragao foi banida de paises
como Alemanha, Franga e Reino Unido devido aos riscos ambientais, mas transformou os Estados
Unidos no maior produtor mundial de hidrocarbonetos.?

O mercado e os tomadores de decisdo estardo mobilizados em viabilizar essa categoria de explora-
¢do. Estima-se, dessa forma, que o pais insista em explorar gas fossil por ao menos 30 anos, periodo
em que o combustivel ainda sera considerado competitivo e utilizado no mercado em um contexto
detransicdo energética lenta e inadequada.

Nesse cenario em que o lobby pelo gas féssil segue forte, somado a tendéncia de expansao de uso
nas industrias, a tendéncia é de aumento da importagao, mesmo com o uso do fracking. Ha, inclusi-
ve, a perspectiva de importac¢do de gas de xisto via Argentina'? — enquanto a importacdo via EUA
podera aumentar.

A ANP mostrou, em apresentacdo no workshop “Potencial Exploratério para Gas e Hidrogénio Natu-
ralno Brasil”,’>* que a producdo total de gas fossil aumentou de pouco mais de 50 milhdes de metros
cubicos pordiaem 2012 para 154 milhdes em 2022, quase o triplo. O potencial onshore esta distribu-
ido em quatro bacias maduras — Potiguar Terra, Sergipe-Alagoas Terra, Reconcavo e Espirito Santo
Terra. Contudo, hagrandes potenciais em novas fronteiras exploratérias espalhadas por quase todo
oterritério brasileiro — nas bacias do Solimdes, Amazonas, Parnaiba, Parecis, Parang, Sdo Francisco
e Tucano Sul — que dependem justamente do fracking para se viabilizarem.

51 CLIMAINFO, 2023. Riscos do fracking no Maranhd&o. Disponivel em: https://climainfo.org.br/2023/05/11/riscos-do-fra-
cking-no-maranhao/. Acesso em: 30 set. 2024.

122 AGENCIA PUBLICA, 2022. Governo langara edital para estimular fracking no Brasil. Disponivel em: https://apublica.
org/2022/06/governo-lancara-edital-para-estimular-fracking-no-brasil/. Acesso em: 30 set. 2024.

530 GLOBO, 2024. Importacdo de gas da Argentina pode abastecer o mercado brasileiro com 3 milhdes de metros
cubicos por dia. Disponivel em: https://oglobo.globo.com/economia/noticia/2024/04/18/importacao-de-gas-da-argenti-
na-pode-abastecer-o-mercado-brasileiro-com-3-milhoes-de-metros-cubicos-por-dia.ghtml. Acesso em: 30 set. 2024.

54 ANP, 2023. O Potencial de Gas Natural e Hidrogénio Natural no Brasil. Disponivel em: https://www.gov.br/anp/pt-br/
centrais-de-conteudo/apresentacoes-palestras/2023/arquivos/2023-09-15-marina-abelha-potencial-gas-h2.pdf. Acesso
em: 30 set. 2024.
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J& o potencial offshore esta distribuido em 20 campos maritimos nas bacias de Santos, Campos, Es-
pirito Santo e Sergipe-Alagoas. Contudo, a ANP indicou que ha desafios relacionados com os altos
custos de infraestrutura, dificuldade de viabilizagdo econémica de projetos e a necessidade de poli-
ticas publicas de incentivo.

Do ponto de vista das politicas publicas, o cenario tendencial também aponta para a implemen-
tacdo do programa “Gas para Empregar”,’>> que busca, segundo a narrativa dos documentos
oficiais publicados:

* aumentar a oferta de gas féssil da Unido no mercado doméstico;

* melhorar oaproveitamento e o retorno social e econdmico da producdo nacional de gas féssil,
buscando areduc¢do dos volumes reinjetados além do tecnicamente necessario;

° aumentar a disponibilidade de gas fossil para a producdo nacional de fertilizantes nitrogena-
dos, produtos petroquimicos e outros setores produtivos, reduzindo a dependéncia externa
de insumos estratégicos para as cadeias produtivas nacionais;

* integrar o gas fossil a estratégia nacional de transicdo energética para contemplar sinergias
e investimentos que favorecam o desenvolvimento de solu¢des de baixo carbono, como o
biogas/biometano, hidrogénio de baixo carbono, cogeracao industrial e captura de carbono.

Apesar das metas de aumento da oferta e do incremento da producao na ultima década, o Ultimo
BEN'™¢ mostrou que, entre 2014 e 2023, a participacdo do gas féssil na oferta interna de energia re-
duziu de 13,5% para 9,6%.

No ambito da Petrobras, o cenario tendencial é de aumento da produgao de gas. O ultimo plano
estratégico da empresa prevé investimentos de US$ 7 bilhdes no periodo de 2024-28 para am-
pliar a producdo e o escoamento. De acordo com a empresa, esta previsto para entrar em ope-
racdo ainda em 2024 o Rota 3, com planta de processamento com capacidade de 21 MMm3/dia e
gasoduto com capacidade de 18 MMm?3/dia. Ja para 2028 esta previsto para entrar em operagao
o gasoduto do Projeto Raia (BM-C-33), com capacidade de 16 MMm?3/dia. Em 2029, o gasoduto
do projeto Sergipe Aguas Profundas (SEAP) deve também entrar em operacdo, com capacidade
de 18 MMm3/dia.

%5 MME, 2023. Gas para empregar. Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-na-
tural-e-biocombustiveis/gas-para-empregar. Acesso em: 30 set. 2024.

156 EPE, 2023. Balanco Energético Nacional - BEN, relatério sintese 2023, ano base 2022. Disponivel em: https://www.epe.
gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-748/topico-681/BEN_S%-
C3%ADntese_2023_PT.pdf. Acesso em: 30 set. 2024.
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Por fim, o Plano Indicativo de Processamento e Escoamento de Gas Natural (PIPE) 20237 indica que
foram mapeados oito projetos indicativos de gasodutos de escoamento (totalizando cerca de 1.500
km de extensdo), dos quais seis se encontram conectados a unidades de processamento (totalizan-
do cerca de 80 milh8es de m3/dia), enquanto outros dois foram estudados considerando processa-
mento offshore do gas e escoamento de gas processado. Cinco desses oito projetos sdo baseados em
volumes de gas féssil provenientes do pré-sal; trés baseados em volumes de gas féssil provenientes
do pos-sal; e um projeto onshore.

Os investimentos estdo na ordem de R$24 bilhdes, mas as despesas dependerdo da escolha do tra-
¢ado a ser construido entre as op¢des mapeadas para cada projeto.

14.2. Premissas e diretrizes do cenario visao do OC

O cenario visao do OC requer como premissas basicas que o gas fossil seja desconsiderado como
fonte de transi¢do tanto no setor elétrico como naindustria, com uma producdo limitada para suprir
necessidades em que ndo houver substituicdo tecnoldgica possivel, como no setor de fertilizantes ou
na industria quimica. Considera-se que o hidrogénio de baixo carbono ndo deve ser proveniente do
gas fossil. Dessa forma, ainda que uma parcela da produgao de gas fossil continue, deve-se esperar
a diminuicdo de seu uso ao longo dos préximos anos.

Janosetor de geracdo de energia elétrica, o uso de usinas termelétricas deve se dar apenas em casos
de stress climatico — notadamente em momentos de seca em que as hidrelétricas ndo respondem
completamente a demanda por energia. Neste contexto, novos contratos de fornecimento regular
de eletricidade por meio de usinas movidas a gas fossil tenderdo a ndo mais ser necessarios. O setor
deve se atentar, no entanto, para a criagdo de mecanismos de resposta a demandas excepcionais —
como em momentos de crise hidrica e baixa gera¢do de outras renovaveis — visando a seguranca
energética, que é o caso da contratacdo de reserva de capacidade. E importante ajustar modelos
para calcular a oferta hidrica nas diferentes regifes brasileiras nos préximos anos, de modo a tracar
cenarios de perda de capacidade das hidrelétricas.

Ou seja, neste cenario, deve-se evitar a contrata¢do de novas térmicas. Em caso de contratacdo, que
sejam detérmicas flexiveis querespondam a determinadas demandas, sem contratacdo de térmicas
inflexiveis — que operam anualmente por uma quantidade minima fixa de tempo. Isso levariaa uma
necessaria suspensdo das térmicas jabuti contratadas em 2022 e das térmicas contratadas mediante
procedimento competitivo simplificado.

57 EPE, 2023. Plano Indicativo de Processamento e Escoamento de Gas Natural - PIPE 2023. https://www.epe.gov.br/pt/
publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-indicativo-de-processamento-e-escoamento-de-gas-natural-pipe-2023.
Acesso em: 30 set. 2024.
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GAS FOSSIL

As termelétricas, sempre que possivel, deverdo ser substituidas por usinas movidas por energia so-
lar ou edlica. Alternativas relacionadas a biomassa, biogas, biometano e baterias também precisardo
ser consideradas — pode-se analisar, inclusive, a adaptagao das centrais ja existentes para essas
novas fontes.

Ademais, deve-se vedar completamente o uso do fracking no Brasil e encerrar as politicas de investi-
mentos publicos via BNDES e de subsidios ao gas fossil. Por fim, vale comentar que, em um cenario
de crescimento das fontes ndo hidricas de energia renovavel, as hidrelétricas podem também passar
aoperar como reserva de capacidade, substituindo termelétricas nesse papel.
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15.1. Premissas e diretrizes do cenario tendencial

Em um cenario tendencial, os biocombustiveis liquidos — etanol, biodiesel e diesel verde —, além
do biogas e do biometano, devem seguir como prioritarios na estratégia brasileirade promover uma
transicdo energética que conte com alternativas a eletrificacdo. A expertise do pais na produgdo de
etanol de cana-de-agUcar nos ultimos 50 anos e o avanco no uso do milho, assim como a experiéncia
adquirida na producdo de biodiesel, colocam o pais numa posi¢do competitiva no plano internacio-
nal e aumentam seu portfélio de alternativas

E provével que a Petrobras dé uma relevante contribuicdo para a transicao energética no desenvol-
vimento desses biocombustiveis, ja que esta dentro de sua area de atuacdo. No plano estratégico
da empresa e no Novo PAC, etanol e biodiesel devem observar um aumento moderado enquanto
outros biocombustiveis sdo desenvolvidos. Ainda no Novo PAC, combustiveis de baixo carbono mo-
bilizam R$28,3 bilhdes de investimentos publicos e privados, sendo R$9,5 bilhdes para o etanol de
segunda gera¢do e R$17,5 bilhdes para biorrefino.

O cenario tendencial também deve considerar a Lei 14.993/2024 (Combustiveis do Futuro), que cria
o Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV), de Combustivel Sustentavel de Aviacao (PROBioQAV) e
de Incentivo ao Biometano, estabelecendo novas margens para a participa¢do de recursos renova-
veis misturados aos combustiveis fosseis.

A nova legislacdo foi sancionada no inicio de outubro. Segundo consta na redacgao final do texto, a
parcela de etanol misturada a gasolina, que hoje representa de 22% a 27% do volume da gasolina co-
mum disponivel nos postos de abastecimento, podera chegar a 35%. Ja o biodiesel, que é misturado
aodiesel fossil erepresenta, desde marco deste ano, 14% dovolume do 6leo diesel comercial, devera
ter a parcela namistura adicionada em 1 p.p. anualmente a partir de 2025, até atingir 20% em marco
de 2030. A partir do ano seguinte, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) fica autorizado
a aumentar essa mistura obrigatéria para até 25%.'%8

Emrelacdo aobiogas e biometano, o Brasil possuio potencial paraimplantar— como javem fazendo
nos ultimos anos — multiplas usinas sucroenergéticas, que aproveitam os residuos do setor (torta
defiltro, vinhaca, palha) para gerar biogas e biometano, assim como deinstalar plantas de diferentes
portes para aproveitar o potencial de aterros sanitarios e residuos de animais.

De acordo com um relatério da EPE e da CIBiogas,'*® o biometano se caracteriza por uma oferta des-
centralizada, em que multiplas usinas fornecem energia em escala menor que a oferta tipica de gas

18 CAMARA DOS DEPUTADOS, 2024. Redacéo final - Projeto de Lei 528-C de 2020. Disponivel em: https://www.camara.leg.
br/proposicoesWeb/prop_mostrarintegra?codteor=2477504&filename=Tramitacao-PL%20528/2020

59 EPE, 2023. Panorama do Biometano - Setor Sucroenergético. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-da-
dos-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-781/Panorama%20de%20Biometano.pdf. Acesso em: 1 de out. 2024.
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fossil. “A proximidade dainfraestrutura de transporte e distribuicdo de gas fossil (particularmente os
gasodutos) pode ajudar o escoamento da oferta de biometano, permitindo acesso aos consumido-
res de gas”, afirma o relatério. “Por outro lado, a oferta distribuida de biometano permite suprir ou
criar demandas por gas em areas ndo atendidas pelos gasodutos, a partir de solu¢des locais como
gas comprimido ou gasodutos dedicados”, acrescenta.

A Associacdo Brasileira do Biogas (ABiogas) acredita ser possivel que o biogas e o biometano repre-
sentem 10% da matriz energética brasileira, conforme consta nas diretrizes da entidade. Segundo
seus calculos, o Brasil tem o potencial de energético de 44,1 bilhdes Nm3/ano, sendo 21,1 bilh&es
(48%) do setor sucroenergético, 14,2 bilhdes (32%) da proteina animal, 6,6 bilhdes (15%) da produgdo
agricola e 2,2 bilhdes (5%) do saneamento.'®® Ainda de acordo com a associacdo, o potencial de ge-
racao de energia elétrica é de 171 TWh/ano, cerca de 28% da energia elétrica consumida pelo Brasil
em 2023 — 616,3 TWh, segundo o BEN 2024."®

15.2. Premissas e diretrizes do cenario visao do OC

O cenario visdo do OC ndo traz diferencas relevantes em relagdo ao potencial quantitativo dos bio-
combustiveis e segue adotando como importante referéncia as cifras previstas na Lei 14.993/2024
(Combustivel do Futuro) e pelo setor.

Contudo, sem desprezar a importancia desses combustiveis para a transicao energética, € impor-
tante destacar que a produ¢do em massa de etanol, biodiesel e outras formas de bioenergia pode
representar um elemento de pressao ambiental. Se ndo for controlada, a produg¢do desses biocom-
bustiveis podem provocar mais desmatamento, uso excessivo de agua, além de trazer impactos ao
solo devido a monocultura extensiva.

Desse modo, cabe ressaltar a importancia de salvaguardas socioambientais, sendo fundamental
controlar em quais areas e quais recursos devem ser empregados para produzir essas novas ener-
gias. Eimperativo definir e regulamentar zonas de exclusdo, como a floresta Amazénica. Também é
importante ressaltar que areas ja degradadas e que ndo sofram estresse hidrico precisam ser usadas
de forma prioritaria para o plantio de cana-de-actcar, soja, milho e outras culturas.

160 ABIOGAS, 2024. Potencial do Biogas no Brasil. Disponivel em: https://abiogas.org.br/potencial-do-biogas-no-brasil.
Acesso em: 30 set. 2024.

61 EPE, 2024. Balango Energético Nacional (BEN): Relatério Sintese 2024 - Ano Base 2023. Disponivel em: https://www.
epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-715/BEN_S%-
C3%ADntese_2024_PT.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

94 #+X


https://abiogas.org.br/potencial-do-biogas-no-brasil
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-715/BEN_S%C3%ADntese_2024_PT.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-715/BEN_S%C3%ADntese_2024_PT.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-715/BEN_S%C3%ADntese_2024_PT.pdf

HIDROGENIO




16 HIDROGENIO

16.1. Premissas e diretrizes do cenario tendencial

Apontado como combustivel do futuro, o hidrogénio verde, produzido a partir de eletricidade re-
novavel e com baixa pegada de carbono, pode ser usado como fonte energética em atividades de
dificil descarbonizacdo como a industria, notadamente na quimica e na siderurgia, ou o transporte
de longas distancias. Como mencionado anteriormente, o Brasil criou em 2024 o Marco Legal do
Hidrogénio, por meio da Lei 14.948/2024, que estabelece a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa
Emissdo de Carbono.®?

Nesse sentido, é esperado que combustivel ouinsumo industrial coletado ou obtido possua emissdo
de gases de efeito estufa (GEE), conforme analise do ciclo de vida, com valor de até 7 kgCO,eq/kgH,,
cifra maxima para que, segundo a legislacado, o hidrogénio seja considerado de baixo carbono. Con-
vém destacar que se trata de um teto acima do praticado pelos Estados Unidos, pela China ou pela
Unido Europeia.

Com isso, existe a possibilidade de que o gas fossil e outros combustiveis ganhem sobrevida maior
comaproducdode hidrogénio com o foco naexportagdo, mas sem muita expressaono cenariointer-
nacional. O bloco europeu, potencial comprador do hidrogénio brasileiro, definiu em regulamenta-
cdointerna o teto de 3,384 kgCO,eq/kgH,."®* Essa discrepancia de padrdes faz com que o hidrogénio
brasileiro corra o risco de ndo ser competitivo internacionalmente. E preciso também levar em conta
a competicdo com paises do norte da Africa.

Seria possivel ainda uma producdo de “hidrogénio cinza”, proveniente da reforma avapor do gas fos-
silaumaintensidade de 12kgCO,/kgH,, assim como a produc¢ado do chamado “hidrogénio azul (H2A)",
feito a partir dareforma a vapor do gas fossil e do metano, mas com a captura e armazenamento do
carbono gerado nesse processo. Com esse mecanismo, aintensidade podevir aser de4kgCO,/kgH.,.

Dessa forma, enquanto o hidrogénio oriundo de fontes limpas deve ser destinado prioritariamente
para exportacdo, para se adequar aos padrdes internacionais, o proveniente de fontes fésseis deve
ser utilizado no mercado interno, como na producdo de fertilizantes e outros quimicos. O esforco
de producdo de hidrogénio neste cenario estaria bastante atrelado ao mercado do gas e serviria de
justificativa para manter a producdo e a oferta dessa fonte.

O Programa Nacional de Hidrogénio (PNH,), liderado pelo Ministério de Minas e Energia, avaliou
que o Brasil possui um potencial técnico de produgao de hidrogénio de 1,8 gigatoneladas por ano,
enquanto as unidades geradoras de hidrogénio no pais, que tém por finalidade o uso no refino das

162 PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2024. Lei n° 14.948, de 2 de agosto de 2024. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/
ccivil_03/_At02023-2026/2024/Lei/L14948.htm. Acesso em: 30 set. 2024.

63 HYDROGEN EUROPE, 2023. Clean hydrogen monitor 2023. Disponivel em: https://hydrogeneurope.eu/wp-content/uplo-
ads/2023/10/Clean_Hydrogen_Monitor_11-2023_DIGITAL.pdf. Acesso em: 30 set. 2024.
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fracdes de petrdleo, possuem uma capacidade ociosa de 200 mil toneladas, que podem ser aprovei-
tadas por meio das tecnologias de baixo carbono.

Neste cenario ainda é possivel contar com uma demanda de hidrogénio por parte da inddstria auto-
mobilistica, sobretudo o setor de transporte em caminhdes e dnibus, o que justificaria a producdo
dessa fonte energética, mesmo a partir de fontes primarias fosseis. Nesse sentido, além do hidrogé-
nio proveniente do gas (cinza e azul) e do proveniente de energias renovaveis (verde), uma pequena
parte pode ainda vir do carvao mineral.

Entra no radar como possivel solug¢do a producdo de hidrogénio a partir do etanol, em linha do que
vem sendo desenvolvido na USP em parceria com empresas.'®

Considerando, entretanto, que o potencial técnico do hidrogénio ainda encontra desafios diante das
incertezas dos processos de producdo e da falta de critérios socioambientais, que ainda ndo estdo
presentes nas discussdes, optou-se por utilizar hidrogénio para efetivamente calcular as projecdes
de oferta e demanda de energia apenas no cenario visdo do OC, cujas premissas e diretrizes sdo
apresentadas a seguir.

16.2. Premissas e diretrizes do cenario visao do OC

O cenariovisaodo OCrequer um hidrogénio de baixo carbono feito somente de renovaveis. Haveria
uma grande aceitacdo internacional, embora a prioridade deva ser para o uso doméstico, com agre-
gacao de valor do produto interno.

Isso passa por estabelecer uma intensidade maxima de carbono de 2 kgCO,/kgH,, com uso priorita-
rio nas atividades de transportes e na indUstria nacional, com foco no setor quimico e siderurgicas.
O hidrogénio deve ser produzido sem o uso de dgua doce, fazendo a opgao pela dgua de redso ou,
indo além, da dgua dessalinizada.

Também deve ser priorizado para uso interno, com vistas ao crescimento da demanda por energia
nos proximos anos em diferentes cenarios de crescimento econdmico nacional. O hidrogénio, por-
tanto, ndo deve ser considerado apenas mais uma commodity de exportagcao. Qualquer quantidade
de hidrogénio que venha a ser exportada devera ser produzida apenas a partir das edlicas offshore
ou de plantas de energia solar.

64 JORNAL DA USP, 2023. “Vim conhecer o que me parece o projeto mais avang¢ado na area de transformacdo ecoldgica
do Brasil". Disponivel em: https://jornal.usp.br/institucional/vim-conhecer-o-que-me-parece-o-projeto-mais-avancado-
-na-area-de-transformacao-ecologica-do-brasil/. Acesso em: 30 set. 2024.
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Atransicdo energética dos transportes ocorre emdiferentes velocidades e abordagens dependendo
do setor. No caso dos transportes terrestres de passageiros — veiculos de passeio, motocicletas e
Onibus —, com frotas que devem passar, em maior ou menor grau, por processo de eletrificacdo nos
préximos anos, as projecdes devem levar em contatambém o modelo de cidade em que seinserem.

Janostransportesde carga, ferroviario, hidroviario e, sobretudo, rodoviario,'s> que abrange veiculos
semileves, leves, semipesados e pesados, estdo envolvidos custos com combustivel e eficiéncia para
percorrer longos trajetos, fazendo com que a eletrificagdo nem sempre seja o caminho mais 6bvio.
Nesse sentido, a transicdo energética do setor passa também por explorar outras opc¢des e combi-
nac¢des de combustiveis. Alguns deles ja estdo na mira do poder publico, como o biodiesel e o diesel
verde; outros, como hidrogénio e os combustiveis sintéticos, ainda sdo uma promessa de futuro.

As premissas e diretrizes discutidas abaixo levam esses fatores em conta, de modo que buscam
analisar os cendrios para cada setor com os dados publicos disponiveis sob a 6tica de avoid, shift and
improve (evitar, mudar e melhorar). Para os transportes de passageiros, também serdo levados em
conta os cenarios e proje¢8es do relatério Compact Cities Electrified: Brazil,'*® publicado pelo Instituto
de Politicas de Transporte e Desenvolvimento (ITDP) em maio de 2024.

17.1. Premissas e diretrizes do cenario tendencial
17.1.1. Transporte de passageiros

Em um cenario tendencial de transi¢ao energética lenta dos transportes terrestres de passageiros,
a venda de motocicletas e veiculos de passeio elétricos ou hibridos ganha leve tra¢do entre os con-
sumidores, com a recente aposta das montadoras chinesas no mercado brasileiro e outras marcas
lancando modelos com precos competitivos. Hatambém umatransicao parcial para énibus elétricos
e uma aposta renovada nos biocombustiveis.

Contudo, esses novos motores de baixa ou zero emissdo devem seguir competindo com os lanca-
mentos de carros a combustdo interna, além da frota antiga que hoje circula nas ruas. O transporte
individual vai seimpor ainda mais sobre o coletivo, representando a maior parte dos deslocamentos
em meio urbano. As cidades, por sua vez, seguirdo projetadas para a circulagao de automadveis e nao
de pessoas e bicicletas — resultando ndo sé em mais emiss8es de GEEs, ainda altas neste cenario,
como também num custo elevadissimo para a rotina, a salde e o bem-estar da populacdo, numa
negacao do proprio Direito a Cidade consagrado pela Lei 10.257/2001 (Estatuto da Cidade).

%5 O transporte aéreo ndo esta aqui contemplado/mencionado por ser majoritariamente utilizado para o deslocamento de
passageiros, tendo pouca relevancia na movimentagao de cargas.

1% |TDP, 2024. Compact Cities Electrified: Brazil. Disponivel em: https://itdp.org/publication/compact-cities-electrified-bra-
zil-roadmap/. Acesso em: 23 set. 2024.
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Com isso, a tendéncia é de que o uso de transporte individual seguira crescendo em detrimento do
transporte publico coletivo. Os padr&es de viagem devem ser dominados por mais deslocamentos em
veiculos pessoais, enquanto que sistemas de dnibus, trens, metrds e VLTs (Veiculo Leve sobre Trilhos)
devem crescer mais lentamente. Se em 2015 os carros individuais foram responsaveis por 54% dos
deslocamentos nas cidades, a tendéncia é que essa taxa chegue a 67% até 2050, segundo o relatério
Compact Cities Electrified: Brazil, do ITDP. Ja os 6bnibus passariam de 26% para 15% dos deslocamentos.

A preferéncia por veiculos individuais fara com que as cidades continuem sendo planejadas para
carros, com deslocamentos cada vez mais longos, acarretando mais congestionamento e mais po-
luicdo. Ainda, esse modelo infere o espraiamento da cidade e, consequentemente, o avango da
malha urbana para areas verdes. Outra consequéncia é o aumento das diferencas entre as pessoas
de renda mais alta e mais baixa, com as externalidades negativas do uso de automéveis afetando os
mais pobres de maneira desproporcional pelas seguintes razdes:

* amedida que as cidades se tornam mais dependentes dos carros, a locomog¢ao das pessoas
que ndo possuem veiculos se torna mais dificil;

° apoluicdo atmosférica, a poluicdo sonora e as fatalidades no transito afetam principalmente
as pessoas que ndo tém escolha a ndo ser morar perto de rodovias;

* amedida que o modelo de produgao da cidade se mantém, a pressdo para expansao urbana,
baseada no padrdo de urbanizagdo periférica, seguird suprimindo areas verdes nas bordas
da cidade, aumentando a tendéncia de desmatamento e, portanto, promovendo a ocupagdo
de areas ambientalmente frageis pela populacdo exposta a situac¢8es de vulnerabilidade, em
razdo da falta de alternativas habitacionais, expondo-as a riscos.

Em suma, as pessoas tenderao a dirigir mais. Destaque-se que uma vida com menos caminhadas e
menor uso de bicicleta também acarreta impactos no sistema de salide, afetando condic8es respi-
ratorias, fisicas e mentais.

EstudodoInstituto Pdlis'®” sobre moradia no centro da cidade de Sdo Paulo como estratégia de mitigacdo
climatica demonstrou como a atual tendéncia de producdo do espago urbano, pautado no crescimento
espraiado a partir da construcao de novos domicilios da populagdo de baixa renda em areas periféricas,
padrao de deslocamento centro-periferia e supressdo de mata nativa, em detrimento do ndo aproveita-
mento habitacional de iméveis e terrenos vazios na area central, resultou na emissdo de 5.340.921tCO,e
ao longo de 20 anos (2002-2022). Isso significa que a cada ano houve uma emissdo média de 267.046
tCO,e —isto é, cada domicilio do potencial habitacional nao utilizado emitiu, no periodo, 26 tCO._e.

167 INSTITUTO POLIS, 2024. Morar no centro como estratégia de mitigacdo climéatica. Disponivel em: https:/polis.org.br/
estudos/dossie-moradias-no-centro/. Acesso em: 23 set. 2024.
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Ainda neste cenario, com base no estudo do ITDP, alternativas tecnolégicas aos tradicionais motores a
combustdo interna serdo impulsionadas de forma limitada — apesar do recente incentivo ao setor de
veiculos hibridos ou elétricos, com a chegada ao mercado brasileiro de novas montadoras e modelos.

Aceletrificacdo dos motores representara apenas 5% dos novos carros, motocicletas e 6nibus em 2030,
segundo osdadosdoITDP. Em 2050, motores elétricos ou hibridos estardo em somente 20% dos novos
veiculos, ainda de acordo com o instituto, de modo que as emissGes acumuladas dos transportes de
passageiros atingirdo cerca de 3,4 bilhdes de toneladas de CO,e em 30 anos (2020-2050) — distante
do minimo de 2 bilhGes de toneladas de CO,e para que as metas do Acordo de Paris sejam cumpridas.

O PDE 2024-2034, por sua vez, é mais otimista e prevé que os veiculos leves elétricos ou hibridos
representardo 10,5% dos novos licenciamentos em 2030 e 17,6% em 2034, com uma frota total que
deve alcangar 3,7 milhdes de automdveis ja no inicio da proxima década. Contudo, o PDE pondera
que “os precos elevados dos modelos, a infraestrutura de recarga a ser ampliada e o perfil do par-
que fabril local (com foco em hibridos) induzem a producao de eletrificados para oferta no mercado
premium e para os consumidores dos segmentos de maior renda”."®

JaoPlano Nacional de Energia (PNE) 2050 estima, em sua previsao mais conservadora, que em 2050
0s motores a combustdo ainda representardo 27,6% dos novos licenciamentos de veiculos leves,
enquanto os hibridos representardo 61,5% e os elétricos a bateria, 10,9%.'%°

As cifras e previsdes mencionadas acima poderdo ser superadas se colocados em pratica alguns
planos anunciados até o momento. O C40 Cities, que reune as principais metrépoles do planeta
em torno de compromissos climaticos e urbanisticos, entre elas Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Salvador,
Fortaleza e Curitiba, firmou o compromisso de adquirir somente 6nibus com zero emissdes de GEE
para suas frotas a partir de 2025.'7°

O Brasil conta atualmente com 602 6nibus elétricos, sendo 302 trélebus, 283 veiculos convencionais a
bateria e 15 articulados a bateria, segundo dados do E-Bus Radar, da UFRJ, de 30 de setembro de 2024.""
O C40 estima que esse numero deve crescer para cerca de 11.000 veiculos até 2030.'72

168 EPE, 2024. Estudos do Plano Decenal de Expansado de Energia 2034 - Eletromobilidade: Transporte Rodoviario. Disponi-
vel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/
topico-709/CA-EPE-DPG-SDB-2024-08_Eletromobilidade_2024.08.30%20(1).pdf. Acesso em: 23 set. 2024.

169 EPE, 2020. Plano Nacional de Energia 2050. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publica-
coes/PublicacoesArquivos/publicacao-227/topico-563/Relatorio%20Final%20do%20PNE%202050.pdf. Acesso em 24 set. 2024.

170C40, 2021. Nosso Compromisso com Ruas Verdes e Saudaveis: Declaragdo de Ruas Livres de Combustiveis Fosseis da
C40. Disponivel em: https://www.c40.org/wp-content/uploads/2021/07/1581_POR_FFFS_declaration_FINAL.original.pdf.
Acesso em: 30 set. 2024.

71 E-BUS RADAR, 2024. E-Bus Radar: 6nibus elétricos na América Latina. Disponivel em: https://www.ebusradar.org/.
Acesso em: 30 set. 2024.

172 C40, 2023. O mercado de 6nibus elétricos da América Latina esta crescendo - novas pesquisas mostram onde inves-
tir. Disponivel em: https://www.c40.org/pt/news/latin-americas-e-bus-market/. Acesso em: 30 set. 2024.
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Onovo PACprevé R$48,1 bilhdes de investimentos em mobilidade urbana sustentavel, sendo R$35,3
bilhdes até 2026 e R$12,8 bilhdes depois desse ano. Desse montante total, o governo federal anun-
ciou, em maio de 2024, a liberacao de cerca de R$10,5 bilhdes para renovacado de frota e equipa-
mentos de transporte urbano,'”® na primeira etapa do Sele¢des - Cidades. Ainda de acordo com o
governo, serdo adquiridos 2.529 énibus elétricos, 2.782 6nibus a diesel modelo Euro 6, com menor
nivel de emissao, além de 39 veiculos sobre trilhos, para 98 municipios.

Somam-se a isso as verbas destinadas pelo Ministério do Meio Ambiente ao Fundo Clima que, para
2024, realizou um aporte de R$10,4 bilhdes via BNDES, sendo que parte desse valor sera destinada
para a mobilidade urbana.'”*

De acordo com o PDE, os 6nibus eletrificados representardao 9% de uma frota de mais de 530 mil
unidades, especialmente na categoria Padron. Também espera-se que parte dos BRTs (Bus Rapid
Transit) sejam elétricos.

De toda forma, é possivel prever um aumento natural da participagdo de biocombustiveis e dos ve-
iculos elétricos hibridos ou a bateria das legislagdes em discussdo ou recém aprovadas, como a Lei
14.993/2024 (Combustivel do Futuro), por conta de uma industria bem organizada em torno desses
temas, como a propria Petrobras, e um lobby atuante nos espacos de decisdo. A aposta renovada no
etanol, biodiesel e diesel verde, que podem servir tanto em veiculos hibridos flex como nas frotas de
Onibus a diesel, se inserem nesse contexto.

Nesse sentido, deve aumentar a propor¢ao dos biocombustiveis nos combustiveis comerciais, como
prevé aLeido Combustivel do Futuro e as novas metas de emissao de Crédito de Descarbonizacao (CBIO)
—emque 1 CBIOequivalea 1 tonelada de CO,e ndo emitida pelo uso de biocombustiveis. Deacordo com
a Politica Nacional de Bicombustiveis (RenovaBio),'”> a meta é passar de 38,78 milhdes de CBIOS em 2024
para 71,29 milhdes em 2033, conforme estabelecido pela Resolu¢do CNPE 6/2023.176

17.1.2. Transportes de carga

Em relacdo aos transportes de carga, o cenario tendencial aponta para o setor de biocombustiveis
como principal aposta paraatransicdo energéticano curtoenomeédio prazo, alémdeumaeletrificacdo

173 CASA CIVIL DA PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2024. Novo PAC Selegdes vai investir R$18,3 bilhdes para melhoria da
qualidade de vida nas cidades e no campo. Disponivel em: https://www.gov.br/casacivil/pt-br/assuntos/noticias/2024/
maio/novo-pac. Acesso em: 30 set. 2024.

74 MMA, 2024. MMA repassa R$10,4 bilhdes ao Fundo Clima. Disponivel em: https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/no-
ticias/mma-repassa-r-10-4-bi-ao-fundo-clima. Acesso em: 30 set 2024.

7> MME, 2024. RenovaBio. Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-bio-
combustiveis/renovabio-1. Acesso em: 30 set. 2024.

76 MME, 2023. Resolucdo n° 6, de 29 de novembro de 2023. Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/con-
selhos-e-comites/cnpe/resolucoes-do-cnpe/2023/RESOLUO_N_6__CNPE.pdf. Acesso em: 23 set. 2024.
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parcial dos Veiculos Urbanos de Carga (VUCs). De acordo com o PDE 2024-2034, os caminhdes movi-
mentaram 71% das cargas no Brasil em 2023."77 Com investimentos nos modais ferroviario e hidrovia-
rio, esse numero tende a cair ligeiramente até 2034, para 67%, mas o Brasil seguira sendo rodoviarista.
Além disso, a transi¢cdo do setor ferroviario e hidroviario ndo devem ser prioridade neste cenario.

Asdiretrizes para este cenario devem considerar que ademanda energética do transporte de cargas
continuara associada ao uso intensivo do 6leo diesel, conforme previsto nos préprios documentos
da EPE, como o PDE e o PNE. Com as expectativas de crescimento econdmico e as dificuldades de
descarbonizar o setor, a demanda por 6leo diesel seguira crescendo, o que confere um peso maior
ao biodiesel e ao diesel verde.

“Aintroducao de novos limites de emissdo (Proconve P-8) e o custo do combustivel fossil favorecem
a adogdo de tecnologias que melhorem a eficiéncia energética de caminhdes, assim como progra-
mas governamentais que incentivem a descarbonizacdo. A eletrificacdo de caminhdes se ampliara,
especialmente para os de menor porte. Com a penetracao de algumas alternativas em nichos de
mercado, a demanda de diesel seguird como predominante (95%) em 2034 para o transporte rodo-
viario de cargas”, afirma o PDE 2034.

Segundo os resultados do PNE, o 6leo diesel representara, em 2050, 51% da demanda por energia
em todo o setor de transporte, um aumento de quatro pontos percentuais em relacdo a 2015.

Essa dependéncia em relacdo ao 6leo diesel se deve ao dominio do modo rodoviario, responsavel,
ainda segundo o PDE 2034, por 71% da carga transportada em 2023, enquanto o ferroviario e o
hidroviario ficaram com, respectivamente, 16,5% e 12,3% da carga transportada. O setor aéreo fica
com afracdo restante, de apenas 0,2%.

Porém, o PNE estima que, em 2050, a participa¢do do modal rodoviario no transporte de carga deve
cair para 48%, devido a maior circulacdo de mercadorias pelas ferrovias. No curto e médio prazo, o
PDE estima um crescimento de 22% da malha ferroviaria util, de 30,9 mil quildbmetros em 2023 para
37,6 mil quildmetros em 2034.

Vale considerar que o setor detransportes de cargatambém experimentara uma eletrificacdo, ainda
que modesta se comparada com as perspectivas dos transportes de passageiros. Os motores elé-
tricos devem ter uma penetragdo maior entre os caminhdes menores — veiculos semileves, leves,
e médios — em razdo dos compromissos de descarbonizacdo de empresas transportadoras que
percorrem menores distancias. Contudo, o peso, a autonomia e o preco das baterias sdo obstaculos

77 EPE, 2024. Estudos do Plano Decenal de Expanséo de Energia 2034 - Demanda Energética do Setor de Transportes.
Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publica-
cao0-804/topico-709/Caderno%20de%20Demanda%20de%20Transportes_PDE%202034_2024.09.03.pdf. Acesso em: 23
set. 2024.
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para os caminhdes pesados e semipesados, 0 que restringe a eletrificacdo do transporte de carga
de longa distancia.

Nesse sentido, o PDE estima que mais de 16% dos novos licenciamentos de caminhdes leves e semileves
serdo de veiculos elétricos a bateria em 2034. Menos de 2% dos novos veiculos utilizardo motores a gas.

O obstaculo maior esta entre os veiculos semipesados e pesados, com alta capacidade e trajetos
longos, o que demanda baterias mais pesadas e caras.

Ainda nas categorias semipesado e pesado, os veiculos a GNC seguirdo crescendo. “Licenciamento
deveiculos pesados a gas natural cresce significativamente, mas a disponibilidade de infraestrutura
de abastecimento limitao aumento de sua participacdo. Aopg¢ao do gas natural esta crescentemente
sendo adotada pela introducdo de corredores de abastecimento de caminhdes a gas natural (corre-
dores azuis), e pela possibilidade de uso do biometano”, diz o PDE.

17.2. Premissas e diretrizes do cenario visao do OC
17.2.1. Transporte de passageiros

O cenario visdo do OC requer como premissa, para o transporte de passageiros, um horizonte de
substituicdo da maioria dos veiculos a combustdo tradicionais por motores elétricos ou hibridos
abastecidos com etanol. As metas de eletrificacdo devem ser combinadas com uma mudanga no
paradigma no planejamento das cidades, que deverdo ser mais justas socialmente, racionais e com-
pactas, com prioridade para deslocamentos curtos a pé ou em bicicleta, conforme defende o ITDP."7®

Dessa forma, as metas previstas ou ja contratadas do C40, Novo PAC, Fundo Clima e RenovaBio, entre
outros, devem ndo apenas ser alcangadas como superadas, com metas ambiciosas de economia de com-
bustivel e normas para as emissdes de escape de didxido de carbono. Deve haver um avango maior dos
veiculos elétricos a bateria ou hibridos flex, além de uma participacao forte dos biocombustiveis, com o
avanco do etanol nos veiculos hibridos dos biodiesel e diesel verde para os veiculos de transporte coletivo.

De acordo com o PNE 2050,'”° os licenciamentos de novos veiculos leves a combustdo interna devem
ser zerados até 2045, enquanto que os hibridos, com 85% dos novos licenciamentos, e os elétricos,
com 15%, dominariam o mercado.

78 ITDP, 2024. Compact Cities Electrified: Brazil. Disponivel em: https://itdp.org/publication/compact-cities-electrified-bra-
zil-roadmap/. Acesso em: 23 set. 2024.

79 EPE, 2020. PNE 2050 - Plano Nacional de Energia. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-227/topico-563/Relatorio%20Final%20d0%20PNE%202050.pdf.
Acesso em 24 set. 2024.
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Também pode-se usar como base o Plano Estadual de Energia (PEE) de Sdo Paulo,'® que projeta para
2030 que 15% de toda a frota de automoveis de passeio contara com motores zero ou baixa emissao,
como o hibrido flex ou elétrico a bateria. Em 2040, essa propor¢ao subiria para quase 40%. Em 2050,
60% de toda a frota deve contar com as novas tecnologias limpas, incluindo hidrogénio, enquanto o
restante seria de veiculos flex.

Em relagdo aos 6nibus urbanos, o plano projeta que que pouco menos de 10% da frota de todo o
estado sejam elétricos ou a gas em 2030, enquanto o restante seguird com motores a diesel. A partir
disso, as previsfes para Sao Paulo sdo:

* redugdo expressiva da participacdo do diesel na frota de énibus urbanos, passando de 99% da
frota em 2022 para 26% (27 mil unidades) em 2050;

° para essa frota remanescente por ciclo diesel, o cenario de mitiga¢do prevé o aumento da
participacao do biodiesel e diesel verde (HVO) na mistura do combustivel, reduzindo para 40%
a parcela do diesel fossil;

° aumento da frota de énibus urbanos movida a gas (GNV, preferencialmente biometano), atin-
gindo 3 milveiculos (4% dafrota)em 2030, 10 mil (10%) em 2040 e 12 mil unidades (12%)em 2050;

° trajetdria de crescente participacao de 6nibus urbanos elétricos, alcancando 12,3% da frota
(10 mil unidades) em 2030, 38% (28 mil) em 2040 e 60% (48 mil veiculos) em 2050;

* entrada dos 6nibus a hidrogénio a partir de 2030, com cerca de 0,6% da frota (500 unidades)
em 2040 e 2,2% (2 mil veiculos) em 2050.

No ambito municipal, o Plano de Acdo Climatica do Municipio de Sdo Paulo 2020-2050 (PlanClima
SP)'8' traz nimeros parecidos em relagao aos veiculos de passeio, mas é mais ambicioso ao tratar do
transporte publico: 50% da frota de 6nibus municipal devera contar com tecnologia zero emissdes
em 2030, chegando a 100% em 2050.

No ambito nacional, o cenario visdo do OC também requer mudar ndo s6 a matriz energética do setor
detransportes comotambém alterar o paradigma nas cidades brasileiras. Avida nas cidades necessita
ser transformada, com fortes incentivos para um desenvolvimento urbano mais justo e para malhas

180 GOVERNO DE SAO PAULO, 2023. Plano Estadual de Energia 2050: Resultados Finais e Road Map do PEE 2050. Disponivel
em: https://smastr16.blob.core.windows.net/2001/2023/10/WS-IV-05-10-Resultados-e-Roadmap-3.-Transportes.pdf.
Acesso em: 30 set. 2024.

181 PREFEITURA DE SAO PAULO, 2020. Plano de Ag¢do Climéatica do Municipio de Sdo Paulo 2020-2050 (PlanClima SP). Dispo-
nivel em: https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/governo/secretaria_executiva_de_mudancas_cli-
maticas/arquivos/planclimasp/PlanClimaSP_BaixaResolucao.pdf. Acesso em: 30 set. 2024.
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urbanas mais racionais e compactas, com uso misto e orientadas pelo transporte publico, de modo
que seja mais facil se locomover a pé, de bicicleta ou em transporte coletivo do que dirigindo um vei-
culoindividual. Como consequéncia, ademanda por carros se reduziria drasticamente, o que também
traria melhoras na saude fisica e mental da populagado, reduzindo os gastos com saude publica.

Além disso, a maior parte dos deslocamentos motorizados restantes ocorreria emveiculos elétricos,
ja que deve haver uma eletrificacdo em grande escala de carros, motocicletas e 6nibus. Para isso,
deve haver incentivos tanto do lado da oferta como da demanda, como isen¢8es para veiculos com
emissao zero e descontos fiscais, visando a paridade do pre¢o de compra, além da existénciade uma
infraestrutura publica de recarga de baterias. Também devem ser estimulados o reudso e a recicla-
gem de baterias de veiculos elétricos, de modo a minimizar os danos ao meio ambiente causados
pela exploracao de litio e pelo descarte.

O estudo do Instituto Pdlis sobre moradia central como estratégia para mitigacdo climatica apontou
que, se os imoveis e terrenos vazios do centro fossem aproveitados para atendimento habitacional
da populagdo de baixa renda, seriam emitidas o total de 902.794 tCO,e no intervalo de 20 anos, ao
inves de 5.340.921tCO,e emitidas no cenario tendencial no mesmo periodo. Issosignificaque, a cada
ano, haveria uma emissao média de 45.140tCO,e. Portanto, se o potencial habitacional do centro de
Sao Paulo tivesse sido destinado para moradias de familias de baixa renda, a cidade teria evitado a
emissdo de 4.438.127 tCO, e na atmosfera.

Para concretizar esses objetivos, sera preciso também realocar orcamentos de transporte para be-
neficiar pedestres, ciclistas e pessoas que utilizam o transporte publico; reformular as vias publicas,
substituindo o espaco dedicado aos carros por faixas de 6nibus, ciclovias fisicamente protegidas e
calcadas; e criar um sistema unificado federal de transporte — Sistema Unico de Mobilidade (SUM)
— visando a melhoria da governanca entre os entes federados.

Em ndmeros, deve-se considerar que, até 2030, 15% dos novos licenciamentos de veiculos leves e
semileves que circulam nas cidades — carros, motocicletas, comerciais e VUCs — sejam elétricos,
hibridos a etanol ou outras tecnologias zero emissdes. Essa cifra deve subira 100% até 2045, nalinha
do que prevé o PNE 2050.2

Como nao é possivel estimar uma renovacao total da frota, parte dela ainda contaria com os tradicio-
nais motores a combustdo. Assim, os biocombustiveis devem manter sua relevancia, com crescimento
do etanol de milho, que vem se mostrando promissor, além da entrada de combustiveis sintéticos.

82 EPE, 2020. PNE 2050 - Plano Nacional de Energia. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-227/topico-563/Relatorio%20Final%20d0%20PNE%202050.pdf.
Acesso em 24 set. 2024.
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Ainda neste cenario, o carro deixaria de representar 54% dos deslocamentos em 2015 para ser 50%
em 2030 e 34% em 2050, na linha do que prevé o ITDP.'® J3 os 6nibus passariam de 26% dos deslo-
camentos para 28% em 2030 e 36% em 2050 — ultrapassando o carro em termos de preferéncia.

Além disso,ao menos 20% dos deslocamentos seriam feitos por meios ndo motorizados. Isto é, have-
ria um incremento do uso de bicicleta, que deixaria de representar 2% dos deslocamentos em 2015
para passar a 5% em 2030 e 12% em 2050. Ja as caminhadas passariam de 5% dos deslocamentos
para 6% em 2030 e 8% em 2050.

Desse modo, as emiss6es acumuladas cairiam para 2,1 bilhdes de toneladas de CO,e ao longo de 30
anos, entre 2020 e 2050, muito préximo do nivel necessario para alcancar as metas do Acordo de Paris.

17.2.2. Transporte de cargas

Otransporte de cargas rodoviario deve, no cenario visao do OC, abracar um leque de tecnologias al-
ternativas aos combustiveis fosseis, como biodiesel, diesel verde, etanol, hidrogénio e eletrificacao.
Também deve haver uma menor dependéncia do modo rodoviario, cominvestimentos em ferrovias
e hidrovias para deslocamentos de longa distancia, desde que ndo impactem territérios sensiveis.

O modo rodoviario seguira dominante, mas a demanda por diesel féssil devera diminuir conforme
haja evolug¢do do diesel verde (HVO ou diesel de etanol) e do biodiesel.

Ao mesmo tempo, o investimento nas estradas consolidadas — e que ndo aumentam a pressao
sobre territorios sensiveis —, sobretudo do eixo Rio-Sao Paulo-Minas, por onde passa a maior parte
da carga, aumentaria a eficiéncia dos caminhdes e reduziria as emissdes.

De acordo com estudo' do Centro Brasileiro de Rela¢des Internacionais (Cebri), o diesel verde e
coprocessado deve praticamente dominar o setor rodoviario de cargas ao mesmo tempo que a mo-
torizacdo elétrica e a hidrogénio avancam no segmento de caminhdes pesados, mas de forma mais
limitada. A titulo de ilustracdo, o PEE Sao Paulo avanca na mesma dire¢do, ao projetar um aumento
da frota nos seguintes parametros:

* 55% dos caminh&es pesados operando com biodiesel e diesel verde (HVO) na mistura
do combustivel;

* Entrada dos caminhd®es elétricos a partir de 2040, alcancando 17% em 2050;

'8 |TDP, 2024. Compact Cities Electrified: Brazil. Disponivel em: https://itdp.org/publication/compact-cities-electrified-bra-
zil-roadmap/. Acesso em: 23 set. 2024.

'8 Neutralidade de carbono até 2050: cendrios para uma transicdo eficiente no Brasil. Disponivel em: https://cebri.org/
media/documentos/arquivos/PTE_RelatorioFinal_PT_Digital_.pdf
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* Inser¢cdode caminh8es com motoriza¢do a hidrogénio a partir de 2040, que devem correspon-
der a 6% da frota em 2050.

Janos caminhdes leves, de acordo com o Cebri, o motor elétrico deve emergir no setor com mais for-
¢aapartirdadécadade 2030, e responder por mais de 60% das vendas ja a partir da década de 2040,
dividindo a preferéncia com o diesel. Em 2050, contudo, mais de 80% dos caminhdes leves vendidos
teriam motorizagdo elétrica. O restante devera usar a tecnologia de célula combustivel hidrogénio.

Diante daimportante participa¢do dos biocombustiveis, um cenario ambicioso também requer a miti-
gacdo dos impactos ambientais dessa tecnologia. Isso significaria ofertar o maximo de etanol possivel,
direcionado para a fabricacdo de diesel verde, sem precisar expandir a monocultura de cana-de-acu-
car. O mesmo vale para o cultivo da soja para viabilizar o biodiesel ou de outras culturas energéticas
similares, que serviriam de matéria prima para biocombustiveis a serem utilizados em veiculos.

CENARIOS PARA O TRANSPORTE AEREO

Osetordetransporte de passageiros aéreo esperaneutralizar até 2050 suas emissdes de GEEs
a partir da compra de créditos de carbono e do uso de combustivel sustentavel de avidao — em
inglés, Sustainable Aviation Fuel (SAF) —, produzido a partir de 6leos vegetais, etanol, residuos
organicos ou gorduras recicladas. Como o valor de produg¢ao do SAF é até cinco vezes maior
do que o querosene tradicional, a solucdo comercial tem sido misturar os dois combustiveis.

As metas brasileiras passam, em todos os cenarios, pelas normas e resoluc¢des internacionais
do programa Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (Corsia), criado
pela Organizacdo da Aviagao Civil Internacional (Oaci), da qual o Brasil faz parte.

O cenario tendencial é de uma adesao obrigatoria as metas do Corsia a partir de 2027, partin-
do de 1% de reducdo das emissdes neste ano para até 10% em 2037, com fiscalizagdo e meto-
dologia do calculo de verificagdo das emissdes sob responsabilidade da Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil (Anac). A meta consta, inclusive, na Lei 14.993/2024 (Combustivel do Futuro), que
cria o Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviagdo (ProBioQAV), com o objetivo
de estimular a producdo e o uso do SAF."8

No cenario visdao do OC, o setor aéreo tanto internacional como doméstico deve alcancar a
neutralidade de carbono em 2050 com o maior uso do SAF, que deve chegar a 23% de parti-
Cipagdo no consumo nesse ano, a entrada da tecnologia a hidrogénio na aviacao, ganhos de
eficiéncia e uma fragdo por meio de compensacdes.

185 PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2024. Lei n° 14.993, de 8 de outubro de 2024. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/
ccivil_03/_ato2023-2026/2024/1ei/114993.htm. Acesso em: 11 out. 2024.
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Paraaconstru¢do dos cenarios tendencial e visdo do OC do setorindustrial, serdo levados em conta
tanto o consumo final energético das industrias quanto o consumo de combustiveis redutores na
metalurgia, como coque de carvao mineral, gas fossil, carvao vegetal, hidrogénio — que fornecem
energiaparaaindustria e também participam de processos industriais de transformagdes fisico-qui-
mica de materiais.

18.1. Premissas e diretrizes do cenario tendencial

O aumento do uso do gas fossil na industria esta previsto, no cenario tendencial, no programa Gas
para Empregar, uma vez que ele continua sendo visto pelo poder publico e pelo setor empresarial
como alternativa de baixo carbono. Embora sejarazoavel adotar o gas fossil em substituicdo do 6leo
diesel ou do carvdo no curto prazo, essa adogao tende a ndo se restringir a uma primeira fase da
reindustrializa¢do brasileira proposta pelo atual governo.

O principal emprego do carvdo mineral naindustria é o setor de siderurgia, para a producdo de ferro
gusae aco emalto forno, o método mais tradicional e intensivo de produco. E o setor industrial mais
poluente no Brasil e no mundo — ainda que, no territorio brasileiro, parte da produc¢ado nacional do
aco ja seja feita com carvao vegetal ou utilizando reciclagem (forno a arco elétrico), com pegada de
carbono menor em comparagao ao carvao mineral. Estima-se que entre 7% e 9% das emissdes glo-
bais de GEE venham do setor siderurgico.'s¢

18.2. Premissas e diretrizes do cenario visao do OC

No cenario visdao do OC, o uso de gas e outros combustiveis fésseis na industria deve ser reduzido
em taxa e velocidade definidas de acordo com as caracteristicas de cada subsetor industrial. Isso
devera ser levado a cabo via substitui¢do por outras fontes de energia, como hidrogénio verde,
biomassa e eletricidade.

O Brasil pode, ainda neste cenario, liderar a transi¢do do setor siderurgico a partir da substitui¢do par-
cial ou total do carvao mineral por solu¢des como biometano e, sobretudo, hidrogénio verde e carvao
vegetal em processos de redu¢ao do minério de ferro, pavimentando a producao de ferro esponja e
acoverde, além do beneficiamento do minério e sua exportacdo como metal briquetado, reduzindo os
custos e emissdes no transporte e facilitando a descarboniza¢do dos paises importadores.'’

8 WWORLD STEEL ASSOCIATION, 2024. Climate change and the production of iron and steel. Disponivel em: https://worlds-
teel.org/climate-action/climate-change-and-the-production-of-iron-and-steel/. Acesso em: 01 out. 2024.

87 EIXOS, 2022. O aco da vez: a siderurgia brasileira como alavanca do desenvolvimento sustentavel. Disponivel em:
https://epbr.com.br/o-aco-da-vez-a-siderurgia-brasileira-como-alavanca-do-desenvolvimento-sustentavel/. Acesso em:
30 set. 2024.
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De acordo com o publicagdo Scoping Paper on the Brazilian Decarbonization - steel industry,"® do Ins-
tituto E+, o Brasil tem potencial de liderar a descarboniza¢do do setor siderurgico no mundo por
conta da abundancia em minério de ferro, sua expertise no uso de carvao vegetal e o seu potencial
na producdo de hidrogénio verde e outras energias renovaveis.

Nesse processo, 0 gas féssil pode ser usado na indUstria siderdrgica como etapa intermediaria em
direcdo as tecnologias de hidrogénio, enquanto o uso do carvado vegetal deve passar pelo controle e
planejamento da expansao das areas de florestas plantadas para viabilizar sua produgdo sustentavel.

188 E+ TRANSICAO ENERGETICA, 2022. Scoping Paper on the Brazilian Decarbonization - STEEL INDUSTRY. Disponivel em:
https://emaisenergia.org/publicacao/scoping-paper-on-the-brazilian-decarbonization-steel-industry/. Acesso em: 30
set. 2022.
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19.1. Premissas e diretrizes do cenario tendencial

Alternativas renovaveis vém ganhando ainda mais espago na matriz energética brasileira, ape-
sar de um investimento ainda timido da Petrobras em fontes renovaveis. Em um cenario ten-
dencial, espera-se, para os proximos anos, em linhas gerais, um crescimento de novas usinas
eodlicas e de novos projetos de energia solar, sobretudo em regides do Nordeste brasileiro. Ao
mesmo tempo em que as atuais usinas hidrelétricas seguirdo relevantes, dividirdo cada vez mais
espaco com as demais fontes renovaveis, o que deve conferir maior diversificacdo ao sistema
mesmo nesse cenario.

De acordo com os dados do BEN 2024 mencionados anteriormente,'® as hidrelétricas respon-
deram por 58,9% da producdo energética em 2023. Em seguida estdo a geracgao edlica (13,2%), a
biomassa(8%)e ageracaosolar (7%). O gas fossil representou 5,3% da producdo elétrica; ageracdo
nuclear, 2%; carvao e derivados, 1,9%; derivados de petréleo, 1,5%. Por fim, a eletricidade impor-
tada participou com 2,1%.

Ainda que possa haver umavariagdo de um ano para o outro emrazao de periodos de seca, o que faz
a producao das termelétricas aumentarem, ha uma clara tendéncia nos ultimos 10 anos, que deve
seguir nos préximos em dire¢do as fontes renovaveis ndo hidricas para a geracdo de eletricidade.

Porém, pode haver a insisténciaem alguns projetos de grandes usinas hidrelétricas, como ja aponta-
do pela nova gestdo privada da Eletrobras,' e a entrada com maior intensidade de médias e peque-
nas centrais hidrelétricas (PCHs), a depender do comportamento das variacdes de disponibilidade
hidrica nas principais bacias nos proximos anos.

E possivel ainda concluir, considerando os cendrios descritos acima para outras fontes de energia,
que havera um “ajuste de chegada”, com um cenario tendencial apontando para uma sobrevida das
fontes ndo renovaveis e da nuclear.

Ainda assim, a diversificacao das fontes de energia, com especial enfoque nas fontes edlica e solar,
devera ser a principal diretriz dos proximos anos mesmo no cenario tendencial. Por serem fontes
renovaveis variaveis — isto é, deixam de produzir energia quando ndo ha luz solar ou vento suficien-
tes, por exemplo —, é esperado também o aumento da demanda por baterias de armazenamento,
tanto no sistema centralizado como o de geracdo distribuida. De acordo com a BloombergNEF, o

'8 EPE, 2024. Balango Energético Nacional (BEN): Relatdrio Sintese 2024 - Ano Base 2023. Disponivel em: https://www.
epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-715/BEN_S%-
C3%ADntese_2024_PT.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

00 ECO, 2024. Eletrobras contraria plano energético e retoma projetos para erguer megausinas no Tapajés. Disponivel
em: https://oeco.org.br/noticias/eletrobras-contraria-plano-energetico-e-retoma-projetos-para-erguer-megausinas-no-
-tapajos/. Acesso em 30 set. 2024.
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mercado de baterias deve crescer auma taxa anual média de 21% nesta década, passando de 45 GW
de capacidade de armazenamento (97 GWh) em 2023 para 137 GW (442 GWh) em 2030."

Convém lembrar ainda que, no plano internacional, o Brasil se insere na meta acordada na COP 28,
em Dubai, de triplicar as fontes renovaveis até 2030.

19.1.1. Hidrelétricas

As usinas hidrelétricas somaram 109,9 GW de capacidade instalada e contratada em 2023, segundo
0 BEN 2024."2 Em um cenario tendencial, o PNE 2050 estima uma capacidade instalada de 135 GW
de poténcia em 2050, considerando a média do potencial nacional inventariado — excluindo Terras
Indigenas e Unidades de Conservacao — e a reducdo na disponibilidade hidrica.

Essas estimativas consideram as usinas de todos os portes, mas é possivel vislumbrar uma variacdo
maior das PCHs e o0 uso com mais énfase dessas usinas. O PDE 2032 projetou um aumento de 7.022
MW para 7.651 MW dessa modalidade no periodo de 10 anos (2022-2032); isto é, uma poténcia hidri-
ca 629 MW maior a partir da construcao e operacdo de varias pequenas centrais.

Grandes projetos de hidrelétricas, sobretudo na Amazénia, ndo devem entrar no radar do Governo
Federal, depois do trauma provocado pela construcdo de Belo Monte e pelo arquivamento pelo
Ibama, em 2016, do processo de licenciamento ambiental para a usina hidrelétrica de Sdo Luizdo Ta-
pajés, no Pard. Deve haver, contudo, uma insisténcia em alguns grandes projetos de usinas hidrelé-
tricas, como ja apontado pela nova gestdo privada da Eletrobras, e a entrada com maior intensidade
de médias e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), como ja vem ocorrendo.

No entanto, conforme mostrou apuracdo do jornalista André Borges para o portal ((0))eco,'? a Ele-
trobras ainda deve insistir na constru¢ao de novas megausinas hidrelétricas. Em maio de 2024, a
companhia — privatizada no governo Bolsonaro, mas com 46,58% das a¢des ainda em posse da
Unido — enviou um pedido a Aneel para a renovacgao do registro e o “aceite técnico” para a constru-
¢do da hidrelétrica de Sao Luiz do Tapajds, o maior projeto o maior projeto hidrelétrico do pais, com
poténcia de 8.040 MW e um reservatorio de 1.368 km?, quase equivalente ao tamanho do territorio
de Sao Paulo, a ser formado em area preservada da floresta.

91 BLOOMBERG, 2024. Global Energy Storage Market Records Biggest Jump Yet. Disponivel em: https://about.bnef.com/blog/
global-energy-storage-market-records-biggest-jump-yet/. Acesso em: 30 set. 2024.

192 EPE, 2024. Balanco Energético Nacional (BEN): Relatério Sintese 2024 - Ano Base 2023. Disponivel em: https://www.
epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-715/BEN_S%-
C3%ADntese_2024_PT.pdf. Acesso em: 17 set. 2024.

1930 ECO, 2024. Eletrobras contraria plano energético e retoma projetos para erguer megausinas no Tapajos. Disponivel
em: https://oeco.org.br/noticias/eletrobras-contraria-plano-energetico-e-retoma-projetos-para-erguer-megausinas-no-
-tapajos/. Acesso em 30 set. 2024.
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A empresa também solicitou a autorizagdo para seguir adiante com os projetos das usinas hidrelé-
tricas de Maraba (2.160 MW), Jatoba (1.649 MW) e Tabajara (400 MW), as duas primeiras também no
ParaeaultimaemRonddbnia. Meses antes, aempresatambém conseguiu arenovacao do prazo para
seguir com os levantamentos das hidrelétricas doJamanxim, Cachoeira do Caie Cachoeirados Patos,
todas norioJamanxim, um dos principais afluentes do Tapajos.

A Eletrobras se mostra disposta, portanto, a encarar novos processos de licenciamento am-
biental para viabilizar os projetos de megausinas hidrelétricas na Amazdnia, contrariando o
Plano Decenal de Energia (PDE), a ambicdo do governo federal de zerar o desmatamento na
Amazdnia até 2030 e as proéprias previsdes de aumento da seca nos proximos anos devido as
mudancas climaticas.

Convém lembrar, contudo, que a controversa construcdo de Belo Monte so6 foi viabilizada apés o
envolvimento dos governos Lula e Dilma Rousseff, de forma que os préximos passos dessa ofensiva
da Eletrobras indicarao o grau de compromisso do governo com a preserva¢ao da Amazonia.

Ao menos no ambito do Novo PAC, a ambicdo de ressuscitar os antigos megaprojetos (ainda) nao
se manifestou: o governo federal prevé investimentos de R$75,6 bilhGes em geracdo de energia nos
préximos anos, dos quais R$67 bilhdes sdo de projetos da iniciativa privada em fontes renovaveis,'**
sendo a maior parte (R$63,5 bilndes) de energia edlica e solar. As hidrelétricas representam apenas
R$200 milhdes do investimento, enquanto para as PCHs esta previsto R$1,3 bilhao.

19.1.2. Fontes edlica e solar

As energias edlica e solar no Brasil vém evoluindo rapidamente, superando as previsGes mais oti-
mistas do PDE 2032 mesmo no cenario tendencial. O plano trazia a previsdao de que as centrais edlica
e solar somadas, excluindo geragao distribuida, passariam de 30 GW para 39,2 GW de capacidade
instalada até 2032.

Os dados da Absolar™® e da Abeedlica’™® indicam, contudo, um crescimento ainda mais robusto
dessas fontes: somente as centrais edlicas somaram 31,7 GW de capacidade instalada em agosto de
2024, enquanto as centrais solares superaram os 15 GW de poténcia.

194 CASA CIVIL DA PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2024. Novo PAC - Transigdo e Seguranga Energética: Geragdo de Energia.
Disponivel em: https://www.gov.br/casacivil/pt-br/novopac/transicao-e-seguranca-energetica/geracao-de-energia.
Acesso em: 30 set. 2024.

195 ABSOLAR, 2024. Energia fotovoltaica no Brasil. Disponivel em: https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/. Acesso
em: 17 set. 2024.

19 ABEEOLICA, 2024. Infovento, edicdo #34 de 21 de margo de 2024. Disponivel em: https://abeeolica.org.br/wp-content/
uploads/2024/03/424_ABEEOLICA_INFOVENTO_ED34_PT_V3.pdf. Acesso em: 30 set. 2024.
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Portanto, somente a geracdo centralizada dessas duas fontes ja somavam, em agosto de 2024, apro-
ximadamente 47 GW de capacidade instalada contratada pelo SIN, superando com folga as previ-
sdes para 2032.

Levando em conta a geracao distribuida fotovoltaica (31,9 GW de poténcia instalada), as fontes sola-
resjasuperaram 47 GW de capacidade total. Somando com as centrais edlicas, a capacidade dessas
fontes chegaa 77 GW.

Esse padrao de crescimento foi detectado pela IEA, que coloca o Brasil no grupo dos paises — junto
com os Estados Unidos, india e Unido Europeia — que, até 2028, vai “mais do que dobrar” sua po-
ténciainstalada de edlicas onshore e solar fotovoltaica, em comparacdo com os Ultimos cinco anos.

Portanto, em relagdo as diretrizes do cendrio tendencial para energia solar fotovoltaica centraliza-
da, podemos considerar a estimativa mais conservadora do PNE de 27 GW de capacidade instalada
até 2050. Cabe destacar, porém, que esse numero deve ser facilmente superado, tendo emvista que
as centrais solares superaram os 15 GW ja em agosto de 2024, conforme mencionado.

Em relacdo a energia solar fotovoltaica distribuida, pode-se considerar o cenario de referéncia do
PDE 2034,"7 que projeta 58,8 GW de capacidade instalada em 2034. Projetando linearmente essa
tendéncia, chega-se a uma poténciainstalada de 112,8 GW de poténcia em 2050.

Em relagdo as edlicas, também pode-se considerar a previsao mais conservadora do PNE, que prevé
ao menos 109 GW de capacidade instalada em 2050,somando as usinas onshore e as offshore.

Levando em contasomente as offshore, umrelatério da Abeedlicaem conjunto com a Coppe/UFR] e a
Essenz Soluc¢des prevé, em estimativa mais conservadora, uma capacidade instalada de pelo menos
15,5 GW até 2050."%8

Cabe destacar que o Ibama analisa atualmente 96 processos de licenciamento ambiental para a
construgdo de parques edlicos no mar, que somam 234,2 GW de poténcia distribuidos em 15.499
turbinas na costa brasileira, do Rio Grande do Sul ao Maranhdo.’® Os nUmeros sdo referentes
até novembro de 2023. Aregulamentacao dessa modalidade de fonte edlica ainda se encontraem

197 EPE, 2024. PDE 2034 - Micro e Minigeracao Distribuida & Baterias Atras do Medidor. Disponivel em: https://www.epe.
gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/topico-709/Caderno_
MMGD_Baterias_PDE2034_(20240702).pdf. Acesso em: 1 out. 2024.

198 ABEEOLICA, 2022. Estudo Cadeia de Valor: Energia Edlica Offshore. Disponivel em: https://abeeolica.org.br/wp-content/
uploads/2023/01/Sumario-Executivo.pdf. Acesso em: 1 out. 2024.

99 Mapa das edlicas offshore. Disponivel em: https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/laf/consultas/arquivos/20240129_
Mapa_eolicas_offshore_Ibama.pdf
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discussdo no Congresso Nacional, mas o Ibama indica que o interesse do setor gerou pedidos de
licenciamento ambiental com sobreposicao de projetos.

19.1.3. Geragao Distribuida

Ageracao distribuida, sobretudo a fotovoltaica, deve ir além das grandes centrais solares e se firmar
como importante pilar da transicdo energética brasileira. De acordo com a ONU, mais da metade da
demanda global por eletricidade vem de edificios residenciais, comerciais ou do setor publico para
iluminacao, refrigeracao, aquecimento, eletrodomésticos e dispositivos tecnolégicos — incluindo,
mais recentemente, os veiculos elétricos que demandam energia para a recarga da bateria.

De acordo com a EPE, o Brasil segue a mesma tendéncia mundial, com as edifica¢des representan-
do cerca de metade da demanda por eletricidade. Dentro desse segmento, os imoveis residenciais
responderam por metade desse consumo, enquanto o restante foi atribuido aos estabelecimentos
comerciais e prédios publicos.2%

De acordo com a IEA, essa modalidade se insere na necessidade de o mundo quadruplicar suas fon-
tes renovaveis variaveis, sobretudo edlica e solar fotovoltaica. Hoje, 98% da geracao distribuida no
Brasil é correspondente a fonte solar fotovoltaica. Do total instalado, 47% atende residéncias, 29%
alimenta estabelecimentos comerciais, 15% esta instalado em imoéveis rurais, 8% atende ao setor
industrial e 1% fornece energia para as reparti¢cdes publicas, segundo o painel de dados da EPE.?

Os dados dos ultimos seis anos ilustram bem o salto da geracdo distribuida no Brasil: de acordo com
a Absolar, a fonte solar fotovoltaica de forma descentralizada cresceu de 610 MW de poténcia insta-
lada em 2018 para os atuais 31,9 GW em agosto de 2024.

Esse aumento sequer chegou a ser contemplado pela EPE, que em 2016 publicou um relatério?®
afirmando que a geragdo distribuida s6 ganharia tragdo no Brasil a partir de 2030 — ano em que
a poténcia instalada ficaria entre 10 GW e 20 GW, segundo a previsdo mais otimista, para sé entao
aumentar significativamente.

200EPE, 2020. AgBes para promocao da eficiéncia energética nas edificagbes brasileiras: no caminho da transi¢do ener-
gética. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/documents/nt%20dea-
-see-007-2020.pdf. Acesso em: 1 out. 2024.

201 EPE, 2024. Painel de Dados de Micro e Minigeracdo Distribuida. Disponivel em: https://dashboard.epe.gov.br/apps/
pdgd/. Acesso em: 1 out 2024.

202EPE, 2016. Demanda de Energia 2050. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/pu-
blicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-227/topico-458/DEA%2013-15%20Demanda%20de%20Energia%202050.pdf.
Acesso em: 1 out. 2024.
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19.2. Premissas e diretrizes do cenario visao do OC

No cenario visdao do OC, devemos considerar, em diferentes graus, o avan¢o das alternativas so-
lar — centralizada e distribuida — e edlica, incluindo as offshore, cuja regulamentacdo se encontra
em discussado no Congresso Nacional, para producdo de hidrogénio verde. As hidrelétricas, neste
contexto, passam a adquirir outros papéis, como garantir a reserva de capacidade, em gradual
substituicdo das termelétricas a gas féssil. Projetos de grandes hidrelétricas devem ser freados,
em alguns casos até descomissionados, ao mesmo tempo que usinas de pequeno e médio portes
podem seguir sendo consideradas, porém com criteriosa avaliacdo caso a caso, considerando os
impactos socioambientais.

19.2.1. Hidrelétricas

No cenario visdo do OC, a construcao de grandes hidrelétricas — com poténcia igual ou superior a
300 MW — deve ser proibida. Em ambos os cenarios, hidrelétricas de médio porte devem ser admiti-
dasemsituacdes e locais de menorimpacto socioambiental possivel, e levando em conta o potencial
de usinas reversiveis?® e as devidas salvaguardas ambientais necessarias para qualquer empreen-
dimento hidrelétrico. Ja as novas PCHs deverao ser restritas apenas as bacias que suportam esses
projetos — mas deverdo ser proibidas na Amazonia. Ainda neste cenario, deve-se possibilitar o uso
de microssistemas de geracdo emrios.

Além disso, as usinas ja existentes, sobretudo aquelas que ja ultrapassaram os 25 anos de vida
util, deverdo passar por reformas de modernizagao e repotenciacdo — que deve ser maxima
neste cenario.

Um relatério da EPE de outubro de 2019%%4 indicou que 51 usinas, que somavam cerca de 50 GW,
quase metade da capacidade instalada, ja eram passiveis de repotenciacdo. O mesmo documento
indica que, até 2050, todas as usinas deverdo ter realizado alguma a¢do do tipo, segundo estimativas
do setor hidrelétrico mundial.

Por fim, este cenario requer ainda o descomissionamento das usinas de Samuel e Balbina, ambas
na Amazénia.

203 EPE, 2019. NT-006/2019: Estudos de Inventario de Usinas Hidrelétricas Reversiveis. Disponivel em: https://www.epe.
gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-353/EPE-DEE-NT-006_2019-r0.
pdf. Acesso em: 01 out. 2024.

204EPE, 2019. Repotencia¢do e Modernizagdo de Usinas Hidrelétricas: Ganhos de eficiéncia, energia e capacidade instalada.
Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publica-
cao-432/EPE-DEE-088_2019_Repotencia%C3%A7%C3%A30%20de%20Usinas%20Hidrel%C3%A9tricas.pdf. Acesso em: 01
out. 2024.
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Levando todos esses fatores em conta, a visdo do OC considera um aumento mais modesto das
fontes hidricas, de 109,7 GW operando em 2022 para 119,2 GW em 2050 — ao invés dos 135 GW
projetados anteriormente no cenario tendencial.

19.2.2. Fontes edlica e solar

Em um cenario visdo do OC, as previsdes mais otimistas podem — e devem — ser superadas para
ir ao encontro da meta global da IEA de quadruplicar as energias renovaveis variaveis até 2050, so-
bretudo solar e edlica, para que seja possivel zerar as emissdes globais até este ano. O Brasil tem
condi¢des, como defende o Observatorio do Clima, de atingir esse patamar ainda antes, alcangando
o0 status de pais carbono negativo até 2045.

No caso das edlicas, o PNE 2050 permite considerar uma capacidade instalada de 194 GW até 2050,
somando usinas onshore e offshore, conforme prevé sua estimativa mais otimista. Levando em conta
uma expansao 100% renovavel das fontes de energia e uma frota de veiculo 100% elétrica, além da
restricdo a construcdo de hidrelétricas, o PNE 2050 estima que os projetos edlicos podem atingir de
209 GW a 246 GW,?% o0 que representaria entre 36% e 42% da capacidade instalada total do sistema,
respectivamente. Em ambos os casos, a geracdo edlica superaria a hidrelétrica.

Em relagdo as offshore, podemos considerar a previsdo otimista do relat6rio?*® da Abeedlica em con-
junto com a Coppe/UFR] e a Essenz Solucdes, que aponta para 28,5 GW de poténcia instalada. Essa
projecao se da levando em conta a producdo de hidrogénio verde.

Jano casodafonte solar centralizada, ligadaao SIN, o PNE 2050 indica que as restri¢cdes a expansao das
hidrelétricas, seja por questdes legais ou por efeitos das mudancas climaticas, fazem com que as gran-
des centrais solares compensem essa limitacdo. A capacidade pode facilmente chegar a 91 GW de po-
téncia instalada em 2050, como prevé a estimativa mais otimista do PNE, podendo ultrapassar os 100
GW como forma de compensar uma eventual expansao mais modesta de outras fontes renovaveis.

19.2.3. Geracgao distribuida

Em um cenério visdo do OC, o Brasil deve chegar em 2034 com uma capacidade de geracao distri-
buida de até 70,5 GW, conforme a estimativa mais otimista do PDE. E um numero factivel diante do
rapido crescimento do setor, mas, com as mudancas regulatorias ainda em curso, existe uma ten-
déncia de estabilizacdo da curva de crescimento.

205 EPE, 2020. PNE 2050 - Plano Nacional de Energia. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-227/topico-563/Relatorio%20Final%20d0%20PNE%202050.pdf.
Acesso em 24 set. 2024.

206 ABEEOLICA, 2022. Estudo Cadeia de Valor: Energia Eélica Offshore. Disponivel em: https://abeeolica.org.br/wp-content/
uploads/2023/01/Sumario-Executivo.pdf. Acesso em: 1 out. 2024.
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No longo prazo, o Brasil deve se espelhar nas diretrizes propostas pela IEA?” para que edifica¢Bes
construidas a partir de 2030 sejam carbono neutro e que até 85% dos ja existentes passem por
retrofit até 2050, neutralizando suas emissdes. Isso significa, segundo a IEA, aumentar em até 23,5
vezes a gerac¢do distribuida fotovoltaica em edificaces residenciais e comerciais entre 2020 e 2050,
de 320 TWh para 7.500 TWh.

Transpondo essa meta global para a realidade brasileira, significaria aumentar a producdo de ele-
tricidade por micro e minigeracdo distribuida de 5,3 TWh em 2020, segundo dados do Balanco Ener-
gético Nacional (BEN) 2021,2% para 124,5 TWh em 2050 — podendo atingir 164 TWh, de acordo
com o cenario superior do PDE 2034, projetado linearmente para 2050.2% Em relagdo a capacidade
instalada, o Brasil deve sair de 4,8 GW de poténcia em 2020 para cerca de 133 GW em 2050, ainda
segundo essa projecao.

27|EA, 2021. Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector. Pagina 147. Disponivel em: https://iea.blob.core.
windows.net/assets/deebef5d-0c34-4539-9d0c-10b13d840027/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector_
CORR.pdf. Acesso em: 01 out. 2024.

208 EPE, 2021. Balango Energético Nacional 2021, ano base 2020. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicaco-
es-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-601/topico-596/BEN2021.pdf. Acesso em: 01 out. 2024.

209EPE, 2024. PDE 2034 - Micro e Minigeracdo Distribuida & Baterias Atras do Medidor. Disponivel em: https://www.epe.
gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/topico-709/Caderno_
MMGD_Baterias_PDE2034_(20240702).pdf. Acesso em: 01 out. 2024.
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20.1. Premissas e diretrizes do cenario tendencial

A medida que avanca a transicio energética brasileira, mais evidentes se tornam os impactos so-
cioambientais de determinados projetos, sobretudo quando feitos sem o devido licenciamento am-
biental em dreas sensiveis. Paralelamente, o Brasil deve vivenciar um novo boom do setor mineral,
com provaveis impactos socioambientais, por conta da corrida por minerais estratégicos ou criticos
em seu territdrio para suprir a crescente demanda mundial por matérias-primas para a transicdo
energética — como litio, cobre, grafita ou metais de terras raras, essenciais para a construcdo de
componentes energéticos e tecnolégicos.

O Brasil possui grandes reservas de minérios e demonstra interesse em terminar de mapear a pre-
senca desses minerais em seu territorio, parte consideravel deles em areas socialmente sensiveis,
como o norte de Minas Gerais, o sertdo nordestino e a Amazdnia. Mas os investimentos publicos
ainda sdo timidos: o Novo PAC prevé investir até 307 milhdes de reais em pesquisa mineral nos pro-
ximos anos, sendo 281 milhdes até 2026. Ja o BNDES lancou fundo de 1 bilhdo de reais parafinanciar
aexploracdo desses minerais nos proximos anos, o que representa uma oportunidade para minera-
doras brasileiras e estrangeiras e até mesmo montadoras, como a BYD e a Tesla.

Com levantamento geoldgico ainda lento, mineradoras devem entrar na corrida para descobrir no-
vas areas e explorar, com pedidos de pesquisa e exploracdo se multiplicando junto a Agéncia Nacio-
nal de Mineragao (ANM).

Como javem ocorrendo, areas delicadas do ponto de vista socioambiental, como Unidades de Con-
servacao, territorios de comunidades quilombolas e pesqueiras, entre outras, seguirao sendo as
principais afetadas tanto pelos novos empreendimentos de energia renovavel quanto pela minera-
¢do. O poder publico, por sua vez, tende a incentivar — ainda que publicamente diga o contrario —
projetos com pouca regulamentacao e sem buscar atenuar os impactos socioambientais, deixando
comunidades vulneraveis.

Nesse sentido, é possivel esperar os seguintes desdobramentos em um cenario tendencial:

* licenciamentos estaduais em geral ndo enfrentam com aten¢do os impactos socioambientais
e 6rgaos reguladores seguem enfraquecidos, por vezes capturados;

° impactos nas terras das populag¢des tradicionais, com populacdo jovem e adulta sem oportu-
nidades de trabalho de qualidade naindustria da energia renovavel ou na mineracao, e sujeita
a subempregos perigosos, de baixa qualidade e remuneragao — no caso da mineragdo, existe
ainda o risco maior de trabalho analogo a escravidao;
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° minerais estratégicos ou criticos se tornam nova commodity de exportagdo, com parcela pe-
guena reservada para a industria nacional, o que também resulta em baixa criacdo de empre-
gos formais de alta qualificagdo e bem remunerados;

° contratos abusivos com as comunidades locais em projetos de energia solar e edlica, além
de um modelo de implementacdo e exploragdo, inclusive das atividades de mineragao, com
dindmicas degradantes;

* desmatamento e polui¢do para a implanta¢do dos equipamentos de energia renovavel ou
pela extracdo mineral, com impactos no ecossistema local e na saide humana;

* afloresta amazbnica, em especial as Terras Indigenas que la estdo, seguirdo suscetiveis a
pressdes politicas e econdmicas de grupos de interesse, com aumento do /obby para que seja
permitida a minerac¢do nos territérios protegidos, onde se concentram parte consideravel das
riquezas minerais do Brasil;

* acirramento dos conflitos agrarios e dos conflitos internos nas comunidades locais;

* impactos das mudancas climaticas na producdo de energia — por exemplo, seca e mudanca
da direcdo dos ventos;

* falta de transparéncia no planejamento e execuc¢do dos projetos de energia e mineracdo;

° aumento da judicializacdo por parte dos afetados pelas atividades;

* ampla expansdo de empreendimentos renovaveis e de novas frentes de minera¢ao com pou-
co controle governamental;

* falta de politica de descomissionamento de usinas hidrelétricas e de areas de explora¢do mi-
neral ineficientes ou esgotadas;

° royalties que ndo resolvem problemas estruturais de municipios afetados, a exemplo do que
jadocorre hoje namineracdo e no setor de petroleo, e baixa participagao da populagdo local na
criagdo de politicas publicas, como ocorre atualmente; e

* contradicao entre consequéncias socioambientais e justificativa ambiental pro-transicao
energética.
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20.2. Premissas e diretrizes do cenario visao do OC

Em um cenario visdo do OC de busca por solu¢des, o poder publico deve se envolver para buscar
maneiras de evitar e mitigar os possiveisimpactos causados pelos grandes projetos de energia edlica
esolar—alémdelidar comos problemas nesse sentido das hidrelétricas ja existentes. Deve-se partir
da premissa que, além da prépria vontade politica de se amenizarem esses impactos, a transi¢ao
energética precisa ser justa e com ampla participacdo das comunidades afetadas, além de guiada
por um arcabouco regulatério mais robusto, que dé conta dos desafios atuais.

Isso significa encontrar mecanismos para escuta e participacdo plena das comunidades na autoriza-
¢do para projetos de energia renovavel ou de exploragao mineral, nalinha do que prevé a convengao
169 da Organizacao Internacional do Trabalho (OIT). As populac¢des locais devem contar com apoio
paraanalisar os contratos, inclusive com nucleos da Defensoria, do Ministério Publico e do Ministério
Justica aptos para lidar com essas questdes localmente e no ambito nacional.

Em linhas gerais, o Brasil deve desenhar politicas efetivas que reduzam os impactos e promovam
uma relacdo mais harmoniosa, com controle social, dos projetos de energia renovavel e de explora-
¢do mineral com os locais onde se inserem.

Do ponto de vista social, € imprescindivel a adoc¢do de politicas publicas que de fato se traduzam
em melhoria da qualidade de vida nas comunidades. Deve haver, por exemplo, politicas efetivas
parageracdo de energia distribuida nos territérios afetados e programas especificos para mulheres,
sempre muito vulnerabilizadas, inclusive com relacdo a abusos e exploragao sexual, em areas de
mineracdo ou que recebem obras de grande porte.

E necessério, ainda, fazer uma anélise sobre subsidios governamentais e buscar fundos publicos que
garantam recursos reembolsaveis (empréstimos) e especialmente nao reembolsaveis (doa¢bes)
para projetos de descarboniza¢do e apoio as comunidades locais. Nos casos de recebimento de
royalties, comojaocorre namineracao, deve haver participa¢do das comunidades naaplicagdo desse
recurso, de modo a garantir que as demandas e necessidades locais sejam efetivamente supridas.

Além disso, os processos de licenciamento ambiental devem ser mais estruturados e cuidados, prio-
rizando a conservacdo e a reduc¢do dos impactos causados pelos novos projetos de energia solar e
edlica e pela minera¢do. Devem-se estabelecer, ainda, salvaguardas socioambientais e territoriais,
ndo apenas no licenciamento, com mecanismos de controle e monitoramento de risco e de garantia
de cumprimento de direitos.

O poder publico deve mapear as areas social eambientalmente sensiveis para aimplantacdo de pro-
jetos de energia renovavel ou para a exploracdo mineral, estabelecendo zonas de exclusdo e zonas
de amortecimento no entorno de areas protegidas ou habitadas. Casos em que usinas edlicas sdo
instaladas perto de comunidades, causando variados tipos de transtorno, ou em que a explorac¢do
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mineral se dd ao redor de unidades de conservacdo, afetando a biodiversidade e poluindo rios, ndo
devem se repetir.

Para queisso ocorra, deve-se também acelerar aregularizagao fundiaria de territérios que se encon-
tram em um limbo juridico, de modo a garantir os direitos das populac¢des locais. No caso da mine-
ragao, o poder publico deve também acelerar o mapeamento geoldgico, identificando as riquezas
minerais do pais e estabelecendo os limites para a explora¢do desenfreada.

Ainda com relagdo ao setor mineral, o Brasil deve frear de vez qualquer tentativa ou ambicdo de
se explorar Terras Indigenas e outras areas protegidas, seja por parte do garimpo ilegal, seja por
parte de grandes empresas do setor que desejam avancar legalmente, com aval politico, sobre
essas regides.

Em um setor tradicionalmente problematico como a mineracdo, deve-se promover cada vez mais
as praticas sustentaveis, inclusive através de investimentos em pesquisa e inova¢do, mas também
na reciclagem de componentes de baterias e eletrdnicos para diminuir a dependéncia da explo-
racao mineral.

Por fim, a extragdo de minerais estratégicos ou criticos deve estar voltada prioritariamente a in-
dustrianacional, para que o Brasil de fato renove seu parque industrial com os olhos voltados para
a economia verde do século XXI, com a formacdo de empregos formais, de alta qualificacdo e
bem remunerados.
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POBREZA E INJUSTICA ENERGETICA

21.1. Premissas e diretrizes do cenario tendencial

Em um cenario tendencial, o enfrentamento estruturado da pobreza energética permanecera fora
das prioridades do governo federal, deixando a questdo sem uma resposta coordenada e integrada.
Nesse contexto, as politicas publicas provavelmente continuardo a focar em questdes mais imedia-
tas, sem considerar a pobreza energética como um aspecto central do planejamento do setor.

O governo deve apostar em programas sociais de alcance limitado e pulverizados. Entre eles, cabe des-
tacar aretomada do Luz Para Todos, que tem o objetivo de levar energia elétrica para 500 mil familias
em areas remotas da Amazonia Legal e das zonas rurais até 2026, além da inclusdo de municipios da
regido norte ao Sistema Interligado Nacional (SIN) — regido que tem mais de 200 sistemas isolados.

No entanto, a tendéncia é de falta de politicas publicas mais estruturais para combater a pobreza
energética, que visem a provisdo de energia em quantidade e qualidade suficiente para:

* eletricidade para iluminacdo, refrigeracdo, aquecimento, banho, preparo de alimentos e uso
de aparelhos basicos;

* comunicagdo e acesso ainformacao, incluindo o uso de tecnologias digitais e telecomunicagdes;

° saneamento basico, abrangendo o funcionamento de sistemas de abastecimento de agua,
esgoto e coleta de lixo, dependentes de energia;

* mobilidade, abrangendo acessoameios detransporte adequados como 6nibus, trens, metros
e outros modais, que possibilitem o deslocamento seguro e eficiente para o trabalho, escola,
servigos de saluide e outras atividades cotidianas;

* acesso afontes de energia renovavel limpa e segura, que promovam a saude e o bem-estar;
¢ disponibilidade de energia em quantidade e qualidade adequadas, conforme as necessida-
des especificas de cada regido do pais, levando em conta as condig¢des climaticas, culturais e

socioecondmicas; e

* garantia de que o custo da energia ndo comprometa a capacidade de as familias atenderem
necessidades basicas como alimentacdo, salde, educagdo e moradia.

Deve ser dito que a coc¢do de alimentos continua altamente dependente de uma matriz energética
ndo renovavel, cujo pre¢o continua impactando a seguranca alimentar das familias de baixa renda.

O Auxilio Gas, que busca diminuir o efeito do preco do gas de cozinha sobre o orcamento das familias
de baixa renda, é uma politica publica importante, mas ndo ha debate sobre alternativas.
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O ponto central é que a falta de acesso a energia elétrica a precos acessiveis agrava a situa¢do eco-
ndmica das familias mais pobres. Quando essas familias tém que destinar uma parte significativa
de sua renda para pagar contas de luz, elas ficam com menos recursos para outras necessidades
essenciais, como alimentacdo, saude, educac¢do e moradia.

Esse problema é intensificado pelo fato de que muitas dessas familias utilizam eletrodomésticos an-
tigos, que sdo menos eficientes e consomem mais energia. Como resultado, elas acabam gastando
ainda mais com eletricidade, perpetuando o ciclo de pobreza energética.

Além disso, a possivel aprovagdo do Projeto de Lei 414/2021,2'® que prevé a abertura do mercado de
energiaelétrica, poderiaterimplicacfes significativas. Atualmente, no mercado cativo, umadistribuidora
local fornece energia aos consumidores a tarifas reguladas pela Aneel. Com a abertura do mercado, os
consumidores poderiam escolher seus fornecedores de energia, o que pode levar a uma maior compe-
ticdo e, teoricamente, a pregos mais baixos. No entanto, isso também poderia resultar em tarifas mais
volateis e menos previsiveis para os consumidores, especialmente os mais vulneraveis, que ja enfrentam
dificuldades financeiras. Isso cria um cenario em que, sem a devida regulamentacdo e medidas de pro-
te¢do, as familias de baixa renda poderiam enfrentar ainda mais desafios para pagar suas contas de luz.

Além dos desafios jd mencionados, a abertura do mercado de energia, como prevista no PL414/2021,
pode levar aum aumento das tarifas para os consumidores que permanecerem no mercado cativo. A
medida que mais consumidores migrarem para o mercado livre, buscando melhores condic¢des e pre-
¢os mais competitivos, a base de consumidores no mercado cativo tende a diminuir. Com menos con-
sumidores para dividir os custos fixos da distribuicdo de energia, como manutencdo da infraestrutura
e operacdo, 0s encargos podem se concentrar nos que permanecerem no mercado cativo, resultando
em tarifas mais elevadas. Esse cendrio seria especialmente prejudicial para as familias de baixa renda,
que podemndoteracessoaomercadolivre oundotercondi¢des de migrar paraele, ficando ainda mais
vulneraveis ao aumento das tarifas.

21.2. Premissas e diretrizes do cenario visao do OC

No cenariovisao do OC, a pobreza energética passa a ocupar lugar de destaque na agenda governa-
mental. Atransicdo energética oferece uma janela de oportunidade Unica paraincorporar a pobreza
energéticacomo um parametro essencial no desenvolvimento de politicas publicas. Nesse contexto,
a questdo deve ser abordada de forma abrangente, levando em conta todos os seus componentes,
como acessibilidade econdmica, eficiéncia energética e inclusao social. O objetivo é garantir que o
planejamento energético nacional seja orientado para atender as necessidades das popula¢des em
maior situacao de vulnerabilidade, promovendo uma transi¢ado justa e equitativa.

210 CAMARA DOS DEPUTADOS. Projeto de Lei 414/2021. Disponivel em: https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/ficha-
detramitacao?idProposicao=2270036. Acesso em 24 set. 2024.
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As diretrizes devem priorizar a produc¢do de dados e evidéncias sobre pobreza energética no Brasil
por meio de fontes publicas. Isso é essencial para a criagdo de uma governanga efetiva sobre o tema,
permitindo que as politicas de combate a vulnerabilidade energética sejam baseadas em informa-
¢des precisas e contextualizadas.

O enfoque deve ir além do simples acesso fisico a energia elétrica, considerando também aspectos
como a acessibilidade econdmica e a qualidade do servico. Aideia é que o planejamento energético
incorpore medidas que ndo apenas garantam que as pessoas tenhamacesso a eletricidade, mas que
esse acesso seja sustentavel e acessivel economicamente, sem comprometer a renda das familias.
Issoincluia modernizac¢do de eletrodomésticos, aimplementacdo de tarifas sociais e apromogdo de
fontes de energia renovavel que possam reduzir os custos a longo prazo.

Além disso, deve ser aprovado um sistema de tarifa social justa no sistema elétrico, de modo que
familias de baixa renda efetivamente paguem menos pela energia consumida. Com isso, impd&e-se
buscar aimplementacdo da nog¢ao de justica tarifaria para uma precificacdo mais equitativa e justa,
viabilizando o acesso a energia de qualidade e incentivando o uso eficiente dos recursos energéti-
cos. Busca-se, desse modo, aumentar a resiliéncia das populac¢des vulnerabilizadas, garantindo um
fornecimento mais estavel e acessivel. Programas de transferéncia de renda devem garantir que os
grupos vulnerabilizados adquiram servigos energéticos modernos e aparelhos mais eficientes.

Deve haver também uma mudanca dos critérios para investimentos minimos nas redes de distribuicao,
para que nao utilizem apenas fator de demanda de carga. Nas areas urbanas, novas licitagdes de transporte
publico devemsevoltar paraaeletrificagdo do sistema, como jamencionado nos cenarios para o transporte.
Por fim, o cendrio visdo do OC deve contar, além do ja mencionado acima, com:

° metas de reducdo de pobreza energética;

* geracdo distribuida social — geracdo elétrica realizada junto ou préxima dos consumidores
— acessivel para familias de baixa renda;

* abandono das energias fésseis na mobilidade publica, priorizando a eletrificacdo e combinan-
do com tarifa zero no transporte publico;

* reconfiguracdo do ordenamento territorial urbano para reducdo de viagens e distancias, bus-
cando justica territorial e habitacional;

* habitacdo de interesse social em areas centrais, com usos mistos do solo e integracdo de clas-
ses sociais no tecido urbano;

* fim do uso da biomassa tradicional para subsisténcia de familias mais pobres, especialmente
0 uso precario e perigoso de lenha para cozinhar.
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GESTAO DE DEMANDAS E EFICIENCIA ENERGETICA: PREMISSAS E DIRETRIZES

22.1. Premissas e diretrizes do cenario tendencial

Em um cendrio tendencial, os setores industrial e de transporte seguem como 0s maiores consumi-
dores de energia no Brasil e devem responder por 32% cada um do consumo energético em 2032.2""
No entanto, do ponto de vista de politicas publicas, a gestdo de demandas e a eficiéncia energética
seguem sem ser prioridade governamental durante a transicao.

Dessaforma, este cenarioapontaparaprogramasde eficiéncia e gestdao de demandas limitados, com
baixo orcamento e pouco expressivos. Deve haver uma atualizacdo das normas de combustiveis,
mas as tecnologias das termelétricas brasileiras tendem a seguir o mesmo padrdo, sem atualizagdo.

Em areas urbanas, projetos de edificacdo e padrdes construtivos tendem a seguir abrindo mao de
usar ventilacdo e iluminagdo natural como forma de economizar energia elétrica.

22.2. Premissas e diretrizes do cenario visao do OC

No cenario visao do OC, a eficiéncia e a gestdo da demanda energética se tornam um pilar funda-
mental da transi¢cdo energética justa, buscando reduzir o consumo de energia antes de expandir as
fontes de geracao.

Isso requer, para os proximos anos, a atualizagdo e o aprimoramento mais rigoroso das normas de
eficiéncia, adotando parametros internacionais. Inclui revisar os padr8es de eficiéncia energética
para equipamentos e aparelhos, como condicionadores de ar, refrigeradores e congeladores, visan-
do reduzir o consumo de eletricidade, principalmente nas residéncias.

Deve haver também uma gestdo da demanda de energia elétrica direcionada aos consumidores,
além de uma eventual reforma do setor de energia incorporando medidas de eficiéncia e descentra-
lizando o sistema elétrico.

No setor industrial, prioritario para o atual governo, é possivel que haja maior utilizacdo da cogera-
¢do,2'2em que um mesmo combustivel é usado para produzir mais de um tipo de energia (elétrica,
térmica ou mecanica), sem descarte para o meio ambiente. Também deve haver o desenvolvimento
de politicas especificas para os setores de maior consumo, incluidos o industrial e de transporte,
incentivando praticas sustentaveis e o uso de tecnologias eficientes.

21" EPE, 2023. Estudos do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2032 - Demanda e Eficiéncia Energética. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-689/topi-
co-640/Caderno%20de%20Efici%C3%AANncia%20e%20Demanda%20-%20PDE%202032%20final_20230313.pdf

212 PODER 360, 2023. Cogeracao atinge capacidade recorde na producdo de energia elétrica. Disponivel em: https://www.po-
der360.com.br/energia/cogeracao-atinge-capacidade-recorde-na-producao-de-energia-eletrica/. Acesso em: 01 out. 2024.
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Do ponto vista de politicas publicas, ainda é possivel adotar como padrdo uma arquitetura bioclima-
tica, controlada pelos municipios no uso de suas prerrogativas de regular e licenciar as edifica¢des,
para reduzir a dependéncia de eletricidade, buscando iluminagao e ventilagcao naturais nos novos
empreendimentos. Além disso, programas de moradia e de equipamentos publicos devem contar
com micro e minigeracao de energia, com adocdo de energia solar e outras renovaveis.

Em suma, deve haver:

° metas e uma ampla aplicacdo de politicas especificas para os setores de maior consumo;

° monitoramento constante do progresso em direcdo a eficiéncia energética e a transi¢do para
fontes mais limpas, ajustando as politicas e metas conforme necessario;

* atualizacdo permanente das regulamentacdes e padrdes de eficiéncia energética;

* promoc¢do da mini e microgeracao distribuida (MMGD), que permita aos consumidores gerar
parte de sua propria energia, reduzindo a dependéncia da rede elétrica convencional;

* reformulacdo dos codigos de obras municipais;

* ampliacdo da geracao elétrica descentralizada.
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INCINERACAO PARA GERACAO DE ENERGIA E GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

23.1. Premissas e diretrizes do cenario tendencial

Apesar dos custos altos para incineragdo, da emissao de CO, e da dependéncia de combustiveis
fosseis — a partir de produtos feitos de plastico, essencial para manter o poder calorifico das
usinas —, a incineragdo de residuos sélidos urbanos (RSU) deve seguir, em um cendario tenden-
cial, como alternativa para a gestao do lixo nas cidades combinada com a produ¢do de energia
elétrica. Issoimpacta ndo sé a contratacdo de energia elétrica, mais caravinda das incineradoras,
com resultados ambientais e climaticos negativos, mas também a prépria gestdo dos residuos
solidos urbanos.

Dessa forma, é possivel vislumbrar como diretrizes para o cendrio a ado¢ao da incineracao de RSU
em parte das cidades, o que resultaria naadoc¢do de umatecnologia extremamente complexa e cara,
com grandes riscos de emissdo de materiais altamente toxicos, como alternativa para a gestdo do
lixo e a geracdo de energia elétrica.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos, sancionada pelo presidente Lula em 2010, abriu margem
para aincineragao de residuos solidos ao estabelecer que “poderdo ser utilizadas tecnologias visan-
do a recuperagao energética dos residuos sélidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua
viabilidade técnica e ambiental e com a implanta¢do de programa de monitoramento de emissdo
de gases téxicos aprovado pelo érgdao ambiental”. Agora, o Congresso se debruca sobre projetos de
lei para abertamente estimular o setor, com a justificativa de que oferece uma destinacdo ambien-
talmente correta para o lixo — que deixariam de ocupar aterros sanitarios e lixdes e de emitir gas
metano, um dos gases do efeito estufa, para produzir energia elétrica limpa.

Em 2022, o Ministério do Meio Ambiente publicou, ainda sob o governo Bolsonaro, o Plano Nacio-
nal de Residuos Sélidos (Planares).?'*> O documento traz a previsao de que as Unidades de Recu-
peracao Energética (URE), como sdo chamadas as usinas térmicas de incineracao, vao somar 994
MW de poténciainstalada até 2040, “o que seria suficiente para abastecer 27 milhdes de domicilios
com eletricidade”.

Ja em 2024 as URE deveriam somar 311 MW de poténcia instalada, o que ndo se concretizou.
A Associacdo Brasileira de Recuperacao Energética de Residuos (Abren) calcula que seriam ne-
cessarios investimentos na ordem de R$40 bilhdes para viabilizar a poténcia instalada prevista
até 2040.2'4

213 MMA, 2022. PLANO NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS. Disponivel em: https://www.gov.br/mma/pt-br/acesso-a-infor-
macao/acoes-e-programas/programa-projetos-acoes-obras-atividades/agendaambientalurbana/lixao-zero/plano_na-
cional_de_residuos_solidos-1.pdf. Acesso em: 01 out. 2024.

214 ABREN, 2023. Recuperacao de residuos deve exigir R$40 bi até 2040, diz Abren. Disponivel em: https://abren.org.
br/2023/02/16/recuperacao-de-residuos-deve-exigir-r-40-bi-ate-2040-diz-abren/. Acesso em: 01 out. 2024.
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O tema era prioritario para o governo anterior, que assinou com a Alemanha um projeto de coope-
ragao técnica — o ProteGEEr?'> — para “promover uma gestdo sustentavel e integrada de residuos
solidos urbanos”. Além disso, langou mao de portarias e normas técnicas para disciplinar a recupe-
racdo energética e o uso de RSU para fins energéticos.

O primeiro leildao da Aneel que contemplou a incineracdo RSU para geracao de energia foi realizado
em setembro de 2021, com a participacdo de 12 projetos que totalizavam 315 MW de poténcia ins-
talada a um teto de R$670/MWh — mais do que o triplo do valor das fontes solar, edlica e hidraulica
que participavam. Venceu o projeto da URE de Barueri (SP), da empresa Orizon, com poténcia insta-
lada de 20 MW. A empresa comercializou 16 MW a um preco de R$549,40/MWh, desagio de 14% em
relacdo ao teto previsto, durante 20 anos a partir de 2026.2'¢

Em outubro de 2022, a URE Barueri venceu mais um leildo, com a venda de 1,2 MW adicional a um
preco de R$603,50/MWh durante 20 anos a partir de 2027. Ausina esta sendo construida a um custo
de R$520 milhdes e tem a previsdo, segundo a empresa, de processar cerca de 300 mil toneladas de
residuos sélidos por ano (ou 850 toneladas/dia), equivalente ao lixo gerado por 850 mil habitantes,
para suprir a demanda de cerca de 320 mil pessoas.

De acordo com a Abren, ha atualmente 10 projetos de UREs em andamento no Brasil, com previ-
sdo de gerar R$10 bilhdes em investimentos, sendo R$4 bilh&es nas URE Maua (80 MW), URE Caju
(31 MW) e URE Consimares (20 MW), as principais apostas da entidade para os proximos leildes
da Aneel.2"”

Como as incineradoras precisam do lixo para gerar energia, em locais com UREs deve haver um
incentivo minimo para separacdo e reciclagem do lixo, além da falta de incentivo para a industria
dos reciclaveis. Aretomada do programa Pr6-Catadores no atual governo chega com limitagdes por
contado Planares — o qual, por sua vez, tende a seguir com baixa implementacao.

O Planares prevé recuperar 48,1% da massa total de RSU em ambito nacional até 2040, sendo 20%
com recuperacao de materiais reciclaveis, 13,5% com matéria organica destinada para tratamento
biolégico e 14,6% destinado a recuperagdo térmica — isto &, gera¢do de energia via incineragdo.

215 MINISTERIO DAS CIDADES, 2022. Desafios da Gestdo Sustentavel de RSU no Brasil: aspectos de mercado, legais, tecnolé-
gicos e de licenciamento. Disponivel em: https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/sa-
neamento/protegeer/CURSOONLINEDia2ChristianePereiraDesafiosdaGestodeRSU_05.04.22.pdf Acesso em: 01 out. 2024.

216 EPE, 2021. LEILAO DE ENERGIA NOVA A-5 DE 2021: Informag®es sobre a Habilitacdo Técnica e sobre os Projetos Ven-
cedores. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/
publicacao-592/Informe%20Vencedores%20LEN%20A5.pdf Acesso em: 01 out. 2024.

217 CANAL ENERGIA, 2023. Exito em projetos de RSU podem trazer investimentos de R$4 bilhdes em 2023, prevé Abren.
Disponivel em: https://www.canalenergia.com.br/noticias/53238488/exito-em-projetos-de-rsu-podem-trazer-investi-
mentos-de-r-4-bilhoes-em-2023-preve-abren Acesso em: 01 out. 2024.
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INCINERACAO PARA GERACAO DE ENERGIA E GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Nessa conjuntura, havera pouca implementacdo da logistica reversa, instrumento que busca viabi-
lizar “a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em
seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagao final ambientalmente adequada”.2'®

Ainda assim, o atual governo apresentou algumas iniciativas que vdo na direcdo oposta. Com o De-
creto 11.413,2° de fevereiro de 2023, instituiu o Certificado de Crédito de Reciclagem de Logistica Re-
versa, o Certificado de Estruturac¢do e Reciclagem de Embalagens em Geral e o Certificado de Crédito
de Massa Futura. O objetivo é proporcionar ganhos de escala na reciclagem de residuos, viabilizar
a colaboragdo entre os sistemas de logistica reversa e de reciclagem e possibilitar adicional de valor
para a cadeia de reciclagem, prioritariamente para catadores e catadoras, entre outros pontos.

Além disso, o Novo PAC prevé um total de R$1,9 bilhdo para projetos de gestdo de residuos sélidos,
comdestaque para projetos de coleta seletiva, unidades de reciclagem ou moderniza¢do de centrais
de triagem.

Emuma primeira etapa, a Casa Civil disponibilizou R$940 milhdes para projetos com foco na“amplia-
¢dodacoberturada coleta seletiva regular com a participagao de catadoras e catadores de materiais
reciclaveis, por meio do apoio a execucao de obras e aquisicao de equipamentos, contribuindo para
a melhoria da qualidade dos servicos prestados a populacdo”. Também priorizou investimentos na
“implanta¢do de infraestrutura conjugada de tratamento e disposi¢ao final de residuos sélidos urba-
nos, contribuindo para a melhoria da qualidade dos servi¢os prestados a populagao”.??

O atual Plano de Transformacdo Ecologica do Ministério da Fazenda, no seu Eixo 5 - Economia Cir-
cular,? prevé incentivos para recuperagao energética como uma de suas medidas: “Revisao da tri-
butacdo e de medidas regulatérias para estimular a circularidade de produtos na economia (reuso,
remanufatura, reciclagem, recuperagado energética)”. Ja o Plano Plurianual 2024-27 colocou como
meta aumentar de 5,7% para 8,3% a taxa de recuperagao de reciclaveis secos dos residuos solidos
urbanos no Brasil.?*

218SINIR, 2024. O que é Logistica Reversa. Disponivel em: https://sinir.gov.br/perfis/logistica-reversa/logistica-reversa/ .
Acesso em: 30 set. 2024.

219 PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2023. Decreto 11.413, de 13 de fevereiro de 2023. Disponivel em: https://www.planalto.
gov.br/ccivil_03/_Ato2023-2026/2023/Decreto/D11413.htm . Acesso em: 30 set. 2024.

220 CASA CIVIL DA PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2023. Novo PAC - Residuos Sélidos. Disponivel em: https://www.gov.br/ca-
sacivil/pt-br/novopac/selecoes-2023/eixos/cidades-sustentaveis-e-resilientes/residuos-solidos . Acesso em: 01 out. 2024.

221 MINISTERIO DA FAZENDA, 2023. Plano de Transformag&o Ecolégica. Disponivel em: https://www.gov.br/fazenda/pt-br/
acesso-a-informacao/acoes-e-programas/transformacao-ecologica. Acesso em: 01 out. 2024.

222 MINISTERIO DO PLANEJAMENTO, 2023. PPA 2024-2027. Disponivel em: https://www.gov.br/planejamento/pt-br/assun-
tos/plano-plurianual/paginas/lei-do-ppa Acesso em: 01 out. 2024.
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23.2. Premissas e diretrizes do cenario visao do OC

No cenario visdo do OC, a incineracao de residuos solidos deve deixar de ser solucao para resolver
a questdo do lixo nos grandes centros urbanos, uma vez que essa matriz elétrica demanda que a
producdo de lixo seja sempre alta — sobretudo de plastico, oriundo do petréleo.

Além disso, ainda que as usinas de incinera¢do prevejam o uso de filtros — a parte mais cara de sua
estrutura —, a queima dos residuos produz CO, e gases toxicos, especialmente se ndo ocorrer ope-
ragao correta e manutencdo devida pelos governos locais.

Mais importante, imp&e-se que a questdo do lixo seja tratada sob a 6tica de politicas publicas de eco-
nomia circular que determinem que produtos e suas embalagens sejam reutilizaveis, retornaveis,
recicldveis ou compostaveis, obrigando as cadeias produtivas a cumprirem a Politica Nacional de

Residuos Sélidos, sobretudo na concretizagao da logistica reversa.

Também serequer que ndo sejamrealizadas novas contrata¢8es de energia das incineradoras, além
do estabelecimento de tributacdo para a incineracao.

Do ponto de vista da gestdo de residuos sélidos, as prioridades devem ser:

* reformula¢do do Planares, que deve ter foco maior em metas de ndo geracao de residuos, relso
e reciclagem, seguindo a hierarquia da PNRS, e renunciar a geracdo de energia via incineragdo;

* obriga¢do da separacdo dos residuos sélidos e tratamento da matéria organica por meio da
compostagem e biodigestdo como meio de se produzir energia elétrica a partir do biogas;

° incentivo para a industria recicladora e para que o setor produtivo produza produtos recicla-
veis e faca a logistica reversa;

° incentivo para empresas e industrias que produzem embalagens reutilizaveis, retornaveis ou
em refis;

* buscade uma solu¢do, no ambito da reforma tributaria, para a dupla tributa¢do dos produtos
reciclaveis e taxagdo dos produtos e embalagens ndo reciclaveis;

° no ambito municipal, revisdo dos contratos com prestadores de servico de coleta que nao
estimulam a politica de reciclagem;

° promocdo de campanhas permanentes e de educa¢do ambiental junto a populagao para co-
leta e separacdo de lixo;

* implementacao completa e com cobertura ampla do Pré-Catadores.
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Além disso, o investimento maior em compostagem e biodigestores aumentaria o potencial brasi-

leiro de producdo de eletricidade por meio do biogas, resultado do processo de decomposi¢do da
matéria organica.

Por fim, este cenario também deve contemplar uma postura proativa dos municipios para a imple-
mentacao das politicas publicas, consolidar uma economia circular com responsabilidade estendida
do produtor e proibir a contratacdo de energia gerada pela queima de residuos.
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24.1. Premissas e diretrizes do cenario tendencial

Apesar das problematicas envolvendo a energia nuclear — eletricidade mais cara do mercado, cus-
tos altos para constru¢do de novas usinas, riscos envolvendo o armazenamento do lixo nuclear, cres-
cimento da participacdo da energia edlica e solar, entre outros —, o cenario tendencial aponta para
0 governo brasileiro mantendo e até modernizando as estruturas ja existentes. Prova disso é que o
novo Programa de Acelera¢do do Crescimento (PAC) prevé 1,9 bilhdo de reais para a modernizagdo
de Angra 1,723 que esta em operacdo desde 1985.

Em termos de diretrizes, este cenario aponta para a modernizacdo de Angra 1 nos préximos anos e
a continuidade de Angra 2, ambas teriam suas vidas Uteis estendidas. Ja com rela¢do a Angra 3, o go-
verno sinalizou que o status do empreendimento segue indefinido, uma vez que se esta analisando
aviabilidade econdmica do projeto.

Entratambém noradar do governo a construcao de pequenas centrais nucleares em diferentes regides
do pais, nos moldes do que foi proposto pelo ministro de Minas e Energia Alexandre Silveira para a subs-
tituicdo detérmicas de 6leo diesel naAmazénia.??* Atecnologia paraa constru¢do de pequenos reatores
jafoiadquirida por empresas como Tractebel e Diamante Energia. Além disso, a energia nuclear consta
nos acordo de cooperacdo em transicdo energética assinados por Silveira com o governo francés.??

Porsuavez, o PNE 2050%% coloca a energia nuclear como alternativarenovavel paraatransicao ener-
géticaeafirmaqueadiminuicdo de 45% a 50% nos custos de investimento (CAPEX) e operac¢do (OPEX)
podem viabilizar o aumento da poténcia instalada de centrais termonucleares — sem especificar,
contudo, quantas novas usinas poderiam ser construidas até 2050.

Entram nessa equacdo outros elementos, como a influéncia dos militares de explorar a energia nu-
clear sob a justificativa de defesa e seguranca nacional, a autoriza¢do para que empresas privadas
participem junto com o setor estatal da exploracdo e processamento de uranio, além do interesse
da Eletronuclear de ser uma das fontes de producdo de hidrogénio.

23 UOL, 2023. Governo prevé no PAC R$1,9 bi para modernizar Angra 1 e estudos para concluir Angra 3. Disponivel em:
https://noticias.uol.com.br/ultimas-noticias/reuters/2023/08/11/governo-preve-no-pac-r19-bi-para-modernizar-angra-
-1-e-estudos-para-concluir-angra-3.htm. Acesso em: 01 out. 2024.

224VALOR, 2024. Silveira sugere substituir térmicas na Amazénia por pequenos reatores nucleares. Disponivel em:
https://valor.globo.com/brasil/noticia/2024/04/17/ministro-sugere-substituir-termicas-na-amazonia-por-pequenos-rea-
tores-nucleares.ghtml. Acesso em: 01 out. 2024.

225 MME, 2024. Alexandre Silveira assina acordos de cooperagdo em transi¢do energética com governo francés. Disponi-
vel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/ministro-alexandre-silveira-assina-acordos-de-cooperacao-
-em-transicao-energetica-com-governo-frances. Acesso em: 01 out. 2024.

226 EPE, 2020. PNE 2050 - Plano Nacional de Energia. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-227/topico-563/Relatorio%20Final%20d0%20PNE%202050.pdf.
Acesso em 24 set. 2024.
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Ainda que as termonucleares ndo sejam fonte de emissdo de carbono, existe uma subestimacao dos
perigos envolvendo o gerenciamento de residuos nucleares. O PNE admite que houve “aumento da
percepg¢ao do risco” apds o acidente nuclear de Fukushima, no Japao, em 2011, mas coloca como so-
lugcdo “promover a conscientiza¢do da sociedade brasileira, de forma transparente, a respeito dos
beneficios dousodatecnologia nuclear e das medidas que permitam o seu emprego deforma segura”.

Ainda que haja rigidos protocolos de seguranca, um possivel acidente nuclear tem potencial catas-
trofico, a ponto deinviabilizar a continuidade da vida humana nos locais contaminados pelaradiagao
e a destruicdo completa de ecossistemas, como mostra o exemplo de Chernobyl, na Ucrania. Dep6-
sitos de rejeitos radioativos exigem infraestrutura de armazenamento, de transporte, de seguranca
fisica e de controle permanentes.

24.2. Premissas e diretrizes do cenario visao do OC

No cenario visdo do OC, o Brasil deve adotar o entendimento de que a energia nuclear ndo se justi-
fica, tendo em vista o alto custo para os consumidores e os riscos de seguran¢a no armazenamento
dos residuos. Comisso, 0 governo comeg¢a uma transi¢ao para encerrar as atividades de suas usinas
de energia elétrica, nos moldes do que ja fazem alguns paises europeus.

Dessa forma, devemos considerar como diretrizes o fechamento de Angra 1 em 2025, com o fim da
licenca operacional, assim como o fechamento de Angra 2 no mesmo ano, antes do encerramento
de suavida util, mediante a rescisdo de contrato de operacao. Também devem ser levadas em conta
ando criacdo de novas usinas nucleares e ando exploragao de uranio, com prazo para descomissio-
namento de Caetité.

Nesse sentido, a energia nuclear para a geracao de eletricidade deve ser zerada neste cenario, po-
dendo ser considerada somente no meio militar para outros usos — por exemplo, em submarinos
movidos por reator nuclear.

Para viabilizar estes cenarios, é fundamental que se avance no descomissionamento das usinas
existentes, o que exigira extrema cautela e o emprego de grande volume de recursos financeiros
ao longo de anos para a remocdo em local seguro de todos os materiais ativados ou contaminados
radioativamente, garantindo a seguranca dos trabalhadores envolvidos na tarefa e promovendo a
restauracdo completa dos locais onde estavam instaladas as usinas.
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25 CARVAO

25.1. Premissas e diretrizes do cenario tendencial

Em um cenario tendencial, o carvdao mineral deve seguir recebendo subsidios, apesar de sua
pouca expressdo na matriz elétrica. Essa tendéncia se confirmou no relatério apresentado no
dia 29 de novembro do PL das Edlicas Offshore (PL 11.247/2018), em que o relator, deputado Zé
Vitor (PL-MG), escreveu: “Somos da opinido que as termelétricas a carvdo mineral tém um papel
relevante a desempenhar em termos de seguranca do abastecimento de energia elétrica durante
o periodo de transicdo energética, bem como ddo uma contribuicdo social importante ao impedir
a destruicdo da economia das regides carboniferas. Por essa razdo, promovemos alteracao das
regras de contratacdo da reserva de capacidade para o atendimento das necessidades de energia
elétrica do mercado nacional”.

O texto que foi aprovado na Camara dos Deputados no dia 29 de novembro??’ estende a contratagdo
de térmicas de carvdo até 2050, um jabuti que ainda devera ser analisado pelo Senado e passar pela
sancao presidencial.

Independentemente do desfecho em relagdo ao PL 11.247/2018, tudo indica que, neste cenario, as
plantas ja existentes ndo devem passar por nenhum tipo de retrofit nos proximos anos. O contradi-
torio Programa de Transicdo de Energética Justa, que contempla a regido carborifica do pais, segue
sem perspectiva de revogacdo.

25.2. Premissas e diretrizes do cenario visao do OC

No cenério visdo do OC, o Brasil deve adotar como objetivo zerar a produgdo de carvdo para uso em
eletricidade ainda nesta década e manter apenas para o uso industrial por curto periodo de tempo,
com substituicao do carvdo mineral por fontes renovaveis. Até 2050, o carvao deve ser totalmente
descartado da matriz elétrica e do uso industrial.

Nas diretrizes devem constar o fechamento das termelétricas de carvao a partir de 2027, data esta-
belecida para o fim dos subsidios ao setor, além do encerramento das usinas de Porto do Itaqui e
Pecém | e ll conforme prevé o contrato.

Também devem-se prever as devidas compensac8es socioeconémicas pela perda de empregos e a
reestruturacdo econdmica da regido carborifica do pais com o envolvimento dos atores envolvidos,
conforme sugere o relatério de 2021 do Dieese e do WWF-Brasil sobre experiéncias internacionais
em busca da transicdo do setor. “E preciso incluir na discuss&o todos os atores envolvidos no tema,

227 CAMARA DOS DEPUTADOS, 2023. Redacéo final do substitutivo da cAmara dos deputados ao projeto de lei n° 11.247-a
de 2018 do senado federal. Disponivel em: https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/prop_mostrarintegra?codte-
or=2373555&filename=Tramitacao-PL%2011247/2018. Acesso em: 01 out. 2024.
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como os trabalhadores do setor mineral. Eles ndo podem simplesmente ser “avisados” de que seus
servigos ndo serdo mais necessarios porque o Estado em questdo esta mudando a matriz energética.
Eles precisam participar do debate, sugerir alternativas e se ver contemplados nas politicas publicas
de transicdo e inclusao”.??

O documento trazsugestdes para uma transi¢do justa daregido carbonifera que devem ser conside-
rados, uma vez que abrangem questdes relativas ao financiamento e ao mercado de trabalho, como
a criacdo de novos empregos de qualidade no setor de energia renovavel e programa de aposenta-
doria antecipada, entre outros elementos.

No casodousodocarvdao mineralnaindustria, o carvdo deve ser substituido até 2044 por hidrogénio,
carvao vegetal proveniente de areas de floresta plantada, gas féssil e biometano, entre outras solu-
¢des. A velocidade e o percentual dessa substitui¢do variam conforme o setor e o grau de ambicdo
em dire¢do a transicdo energética.

28 \WWF, 2021. Carvao mineral: Experiéncias internacionais na busca por uma transi¢do energética justa para o setor
carbonifero no Sul do Brasil. Disponivel em: https://wwfbrnew.awsassets.panda.org/downloads/wwf_dieese_carvao_
mineral_2021_pt.pdf. Acesso em: 01 out. 2024.
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Como explicado anteriormente, este trabalho coletivo da rede de organiza¢des do Observatdério do
Clima buscou construir um cenario visao do OC, com avangos e compromissos adequados, tecni-
camente factiveis e firmes em dire¢do a transicdo energética justa que o Brasil precisa para de fato
contribuir com as metas do Acordo de Paris. Para fins de comparacgao, também foi construido um
cenario tendencial.

Na parte lll, séo apresentados os resultados de como, em primeiro lugar, cada atividade emissora no
setor de energia podera se comportar em termos de emissdes de GEE se consideradas as premissas
e diretrizes do cenario visao do OC e um crescimento médio do PIB de 2,1% ao ano até 2050 — pro-
jecdo usada como referéncia para constru¢do do cenario. Em seguida, sera mostrado como esses
numeros se alterariam em cenarios de crescimento inferior, de 1,3% ao ano, e superior, de 2,8% ao
ano, o que traz mudangas na demanda por energia do pals.

Por fim, os resultados que seriam alcancados pelo cenario visao do OC serdo comparados com 0s
obtidos em um cenario tendencial. Como explicado anteriormente, este cenario busca projetar as
emissdes segundo a tendéncia para os proximos anos, a partir da analise dos compromissos — po-
sitivos ou negativos no tocante a redu¢do das emissGes — assumidos pelo poder publico, com foco
nos programas do governo federal e nas legisla¢bes discutidas no Congresso, além das tendéncias
de mercado e dos planos estratégicos de empresas como a Petrobras.

Os calculos foram ao limite de estimar como cada setor chegara a 2050 em cada cenario, mas cabe
enfatizar que o Observatoério do Clima considera o ano de 2045 como horizonte para que toda a
economia brasileira alcance o status de carbono negativo. Ainda que parte das emissdes do setor de
energia possam ser compensadas por uma estratégia de preservac¢do de biomas e que talvez seja
improvavel a descarbonizagdo por completo desse setor, é necessario — e possivel — maximizar a
transicdo energética, possibilitando que a economia brasileira como um todo seja capaz de capturar
mais carbono da atmosfera do que emite.

O cenario visdo do OC para o setor de energia busca, no médio prazo, que o Brasil reduza 92% das
emissdes liquidas até 2035 em relagao aos niveis de 2005, numero defendido pelo Observatério do
Clima para uma nova proposta brasileira de NDC.?*® Isso significaria um compromisso de reduzir as
emissdes liquidas de GEE de 2,44 bilh6es de toneladas de CO,eg, cifra de 2005 estimada pelo SEEG,
parano maximo 200 MtCO,e.

29 OBSERVATORIO DO CLIMA, 2024. Nota Técnica - Bases para proposta de 22 NDC para o Brasil. Disponivel em: https://
oc.eco.br/nota-tecnica-bases-para-proposta-de-2a-ndc-para-o-brasil/. Acesso em: 21 set. 2024.
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O cenario visdo do OC aqui apresentado leva em conta um crescimento do PIB de 2,1% ao ano até
2050, em média, e considera a projecdo da populagao pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica (IBGE), quando o nimero de brasileiros devera se estabilizar em cerca de 220 milhdes de pes-
soas. Como resultado, o PIB per capita deve ter uma elevagdo expressiva. A evolucdo desses Ultimos
dois indicadores pode ser vista a seguir, na figura 9.
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Figura 9-Populagéo (1960 a 2022) e PIB per capita historica (1970 a 2022) e projetadas (2023 a 2050).
Fonte: Elaboracéo propria.

Sdo indicadores que pressionam a demanda energética e por bens de consumo, o que significaria
um aumento das taxas de atividade em todas as atividades emissoras de gases do efeito estufa.

O grafico abaixo (figura 10) mostra que, para atingir os objetivos da visao do OC, as emissdes do
setor de energia em 2045 — ano em que o Brasil deve atingir o status de carbono negativo, convém
frisar — podem ser reduzidas até o mesmo patamar das emissdes de 1970, quando o pais tinha
menos de 100 milhdes de habitantes, era mais desigual e a demanda energética e por bens de
consumo era menor.

O desafio ndo é apenas manter a economia brasileira aquecida, com vistas a superar os gargalos de
um pafis ainda em desenvolvimento, enquanto as emissées sdo reduzidas. E, principalmente, dar
continuidade ao processo de democratizacao, inclusdo social e energética, atendendo as deman-
das da populagdo por mais bens de consumo, mais alimentos e mais energia — e, de preferéncia,
mais acessivel —, ao mesmo tempo em que as emissdes sao reduzidas a um patamar compativel
com o alcance do status de pais carbono negativo até 2045.
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Figura 10 - Emissades histdricas (1970 a 2022) e projetadas de Energia (2023 a 2050) em milhdes de
toneladas de CO,e. Fonte: Elaboragdo propria.

Nao é uma tarefa simples, mas aqui mostramos um caminho.

Para que esse objetivo seja alcangado, a visdo do OC adota como premissa que, com exce¢do da
producdo de combustiveis fésseis, o consumo de energia nas atividades que hoje sdo emissoras
— transportes, indUstria, agropecuaria, edificacBes e geracao de eletricidade — devem seguir
crescendo, acompanhando o crescimento do PIB, ao mesmo tempo em que se descolam das
emissBes de gases de efeito estufa. Caso as medidas aqui indicadas sejam adotadas, é possivel,
inclusive, que o pico das emissdes brasileiras no setor de energia ja tenha sido atingido, conforme
mostra a figura 10.

Paraqueissodefatovenhaaocorrer, assolu¢des para o setor de energia devem passar pelareduc¢ao
do uso dos combustiveis fosseis; eletrificacdo e maior uso de biocombustiveis no transporte de car-
gas e de passageiros; mudanca de paradigma das cidades brasileiras que resulte em interrup¢ao do
crescimento do uso do transporte individual; reindustrializagdo comprometida com a substitui¢ao
de combustiveis fosseis; e implantacdo efetiva de programas de eficiéncia energética.

No cenario visdo do OC, o transporte de cargas, ainda majoritariamente rodoviario, seguira como a
principal fonte de emissdes de GEE do setor de energia em 2050 — 38% do total. E a atividade com
os maiores desafios: a reducdo de suas emissdes sera relativamente lenta até 2040, com o aumento
do uso de biodiesel, eletrificacdo e aumento de eficiéncia. A partir de 2040, contudo, a redu¢do de
emissdes deve se acelerar com a maior inser¢do do diesel verde.

Os calculos indicam que o nivel de emissdes deve cair de 115 MtCO,e em 2022, segundo dados do
SEEG, para 38 MtCO,e em 2050.
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Amaior oportunidade para reduzir as emissdes rapidamente esta no transporte de passageiros. Apesar
de continuar sendo a segunda principal fonte de emissdes do setor de energia em 2050 (16% do total), o
cenario visao do OC entende que o conjunto de possibilidades para reduzir as emissdes sao promisso-
ras, cominvestimento na oferta de transporte publico coletivo por énibus, metrd, VLT e nainfraestrutura
para o uso das bicicletas em detrimento dos automoveis individuais. Além disso, este cenario projeta
uma completa substituicao da gasolina por etanol nos veiculos flex até 2035, dado o potencial que o pais
tem de produzir mais do biocombustivel acompanhado da gradual eletrifica¢cdo da frota.

Isso faria com que a atividade deixasse de emitir 102 MtCO, e, conforme registrou o SEEG em 2022, e
passasse a emitir 16 MtCO,e em 2050.

Em seguida aparece a atividade de produc¢do de combustiveis. Neste caso, a queda das emissdes
esta diretamente relacionada a redu¢do da demanda das demais atividades e, consequentemente,
amera diminuicdo da producdo — que deve se restringir ao necessario para atender a uma decres-
cente demanda interna, conforme avanca a transicao energética. Ainda assim, a previsao é que seja
o terceiro maior emissor do setor de energia — 14% do total.

Comisso, as emissdes do setor passariam de 42 MtCO,e em 2022 (soma do que foi emitido pela pro-
dugdo de petroleo, gas fossil, carvdo e biocombustiveis), conforme o SEEG, para 14 MtCO,e em 2050.

Ja a industria metallrgica devera substituir o uso do carvao para a producdo de ferro-gusa e ago
pela eletrificacdo, hidrogénio e carvao vegetal. Esse processo se dara em paralelo com o projeto
de reindustrializacao brasileira e 0 aumento da competitividade do produto brasileiro no mercado
internacional. Comisso, essa atividade devera representar 5% do total de emissdes do setor de ener-
gia — neste caso, como sera visto posteriormente, consideram-se ndo s6 as emissdes pelo consumo
final de energia como também as resultantes do uso de combustiveis como redutores; esta Ultima
parcela é contabilizada como Processos Industriais e Uso de Produtos.

As emissdes totais da industria metalurgica deverao passar de 56 MtCO, e, conforme registrado pelo
SEEG, para 5,4 MtCO,e em 2050.

Processo semelhante devera passar as indUstrias quimica, de cimento, entre outras, que deverdo
representar 9% das emissdes do setor de energia em 2050 no cenario visao do OC. O aumento
da atividade industrial devera ocorrer em paralelo ao aumento do uso de eletricidade e biomassa
substituindo os combustiveis fésseis, além do aumento da produtividade e da eficiéncia energética.

As emissdes dessas indUstrias devem cair de 52 MtCO2e em 2022, conforme registrado pelo SEEG,
para 9,3 MtCO,e em 2050.

As atividades de agropecuaria e de edificagdes também devem passar por um processo de eletrifi-
cacgado, reduzindo as emiss8es por consumo de energia. Na agropecuaria, o uso de biocombustiveis
deve se intensificar. Nas edifica¢des, a principal agao é eliminar o uso precario de lenha.
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Assim, a agropecuaria devera chegar a 2050 emitindo 9,1 MtCO,e oriundas de seu consumo de
energia (representando 9% de todo o setor de energia). Ja as edifica¢des devem emitir 6,6 MtCO_e
(6% do setor).

Por fim, o aumento da demanda por eletricidade, tendo em vista o aumento da popula¢do e da ele-
trificacdo de diversos setores econdmicos, ocorrera ao mesmo tempo em que as fontes edlicae solar
crescem, mantendo a matriz elétrica essencialmente renovavel. As hidrelétricas, por sua vez, segui-
rdo relevantes na geracao de eletricidade, mas novas grandes centrais (a partir de 300 MW) deverdo
ser proibidas. Somente médias e pequenas centrais (PCHs) deverdo ser permitidas sob salvaguardas
socioambientais e algumas restri¢des, como a proibi¢do de novas usinas na Amazénia, em Terras
Indigenas e Unidades de Conservacdo, entre outras. Ja as termelétricas a carvao, 6leo diesel e 6leo
combustivel deverado ser encerradas, enquanto as usinas a gas fossil serdo restritas e acionadas
somente quando necessario — por exemplo, para assegurar a oferta de energia em momentos de
estresse hidrico.

As emissBes da geracdo de eletricidade variam conforme o acionamento dessas térmicas. Porém,
projeta-se que podem cair em maior velocidade ainda nesta década até 2035, a partir de quando a
gueda sera menos acentuada até 2050 — quando as emissdes deverdo chegar a 2,7 MtCO,e, repre-
sentando 3% do total emitido pelo setor de energia.

Portanto, no cenario visdo do OC com a projecao de crescimento médio do PIB 2,1% ao ano, todas
as atividades emissoras, com exce¢do do transporte de cargas, convergem a um patamar abaixo de
20 MtCO, e em 2050, conforme mostra o grafico a seguir (figura 11).
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Figura 11 - Emissées histdricas (197 a 2022) e projetadas de Energia (2023 a 2050) em milhées de
toneladas de CO,e segundo setores e atividades gerais. Fonte: Elaboracdo propria.
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26.1. Transporte de cargas
Avisao do OC prevé uma reducao de 8% das emissdes em 2045 em relagao a 2005.

Para estimar as emissdes do transporte rodoviario de cargas foi utilizada a metodologia do Inventa-
rio Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013, publicado pelo
Ministério do Meio Ambiente.?*°

Afrota de veiculos de carga em circulacao € calculada a partir dos dados de vendas anuais de cami-
nhdes pesados, semipesados, médios, semileves, leves e comerciais leves novos, aplicando-se a eles
curvas de sucateamento especificas. Para cada uma dessas categorias de veiculos também foram
levantadas e projetadas, anoaano, as participacdes de diferentes tecnologias de propulsao —diesel,
elétrico a bateria, hidrogénio, gasolina, etanol, flex fuel, hibrido a gasolina e hibrido flex fuel plug-in —
em relacdo ao total de unidades vendidas.?*

Para projetar as vendas de veiculos novos de 2023 a 2050, foi considerada a tendéncia de evolucdo darela-
¢do entre a quantidade anual de unidades vendidas e o PIB per capita do Brasil, para cada uma das catego-
rias de veiculos. As excecdes sao as categorias de caminhdes leves e semileves, para as quais foi considera-
daumarela¢do constante dasvendas pelo PIB per capita baseando-se nosvalores do Ultimo ano observado
no histérico (2022) devido a uma auséncia de padrdo mais claro nas flutuag¢des histéricas desses dados.

As previsBes de crescimento populacional do pais estavam disponiveis no portal do IBGE,*2? enquan-
to a projecdo do PIB adotada considera um crescimento médio do PIB de 2,1% por ano no periodo.
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Figura 12 - Histérico (1970 a 2022) e proje¢do (2023 a 2050) da relagéo das vendas anuais de novos
veiculos comerciais leves por PIB per capita. Fonte: Elaboragéo propria.

Z0MMA, 2013. Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013: Ano-base
2012. Disponivel em: https://antigo.mma.gov.br/images/arquivo/80060/Inventario_de_Emissoes_por_Veiculos_Rodovia-
rios_2013.pdf. Acesso em: 08 out. 2024.

231 ANFAVEA, 2023. Anuario da industria automobilistica brasileira. Disponivel em: https://anfavea.com.br/site/wp-con-
tent/uploads/2023/04/ANUARIO-ANFAVEA-2023.pdf. Acesso em: 08 out. 2024.

22|BGE, 2024. Proje¢des da Populagdo. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9109-proje-
cao-da-populacao.html. Acesso em: 08 out. 2024.
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Figura 13 - Histdrico (1970 a 2022) e proje¢do (2023 a 2050) da relacdo das vendas anuais de
novos caminhdes pesados, semipesados, médios, leves e semileves por PIB per capita. Fonte:
Elaboragéo prépria.
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O Plano Estadual de Energia 2050 de Sao Paulo?3 forneceu a participacdo de cada tecnologia de
propulsdo nas vendas de 2030, 2040 e 2050, possibilitando que também fossem determinados os
perfistecnolégicos paraosanosentre2023e2029;2031e2039;e2041 e 2049, interpolandolinear-
mente osvalores de 2022 (participa¢des verificadas), 2030, 2040 e 2050 (participa¢des projetadas).
Entretanto, desconsideraram-se as participa¢8es futuras de vendas de veiculos a gas indicadas
no plano estadual, optando pelas vias da eletrificacdo e do uso de biocombustiveis liquidos. Essa
parcela de mercado prevista pelo plano estadual foi, entdo, atribuida a veiculos a combustdo.

Com isso, chegou-se aos valores de 230 mil caminhdes e cerca de 1 milhdo de veiculos comerciais
leves sendo vendidos em 2050, dos quais, respectivamente, 33% e 55% serdo modelos elétricos a
bateria. Avenda acumulada deveiculos elétricos abateriachegaraa 970 mil caminhdese 7,1 milhdes
de comerciais leves até 2050.

O grafico a seguir (figura 14) ilustra as vendas de comerciais leves novos com o seu perfil tecnolégico
resultante desse exercicio.
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Figura 14 - Histdrico (1970 a 2022) e proje¢do (2023 a 2050) das vendas anuais de novos veiculos
comerciais leves segundo tecnologias de propulséo. Fonte: Elaboragéo propria.

233 GOVERNO DE SAO PAULO, 2023. Plano Estadual de Energia 2050: Resultados Finais e Road Map do PEE 2050. Disponivel
em: https://smastr16.blob.core.windows.net/2001/2023/10/WS-IV-05-10-Resultados-e-Roadmap-3.-Transportes.pdf.
Acesso em: 08 out. 2024.
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Figura 15 - Histdrico (1970 a 2022) e proje¢do (2023 a 2050) das vendas anuais de novos caminhdes
pesados, semipesados, médios, leves e semileves segundo tecnologias de propulséo. Fonte: Elabo-
racdo propria.

Para estimar as frotas em circulacao de cada categoria veicular ao longo dos anos, aplicam-se curvas
de sucateamento especificas sobre os dados de vendas. Na sequéncia, para estimar a quilometra-
gem total percorrida por cada tipo de veiculos, sdo aplicadas curvas de intensidade de uso — a qui-
lometragem anual percorrida por cada tipo de veiculo segundo a sua idade. Dessa forma, estima-se
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0 consumo energético, multiplicando-se as quilometragens obtidas pela demanda energética (J/km)
dos veiculos da frota.®*

Para projetar o consumo de diesel féssil, biodiesel e diesel verde, levou-se em conta que o biodiesel
chegara a representar 15% do volume de 6leo diesel comercializado em 2025 e 20% em 2030, con-
forme prevé a Lei 14.993/2024 (Combustivel do Futuro) — que também destaca a necessidade de
implementacdo do Programa Nacional do Diesel Verde (PNDV). Além disso, projetou-se que o diesel
verde sera utilizado tanto no transporte de cargas — a maior parte — quanto no de passageiros.
Segundo dados do Cebri, a perspectiva em um cenario ambicioso é atingir 3,5 bilhdes de litros em
2035, chegando a quase 35 bilhGes em 2050 — valores definidos ao assumir um crescimento linear
da producdo desse biocombustivel entre 2030, 2040 e 2050.%°

Ja para os comerciais leves flex, priorizou-se o uso de etanol, adotando uma oferta anual, projetada
entre 2023 e 2050 a partir de informagdes da Conab?*¢ e da EPE*’, que possibilita que a frota desses
veiculos seja totalmente abastecida pelo biocombustivel ja em 2035.

Para as projec¢des dos transportes hidroviario e ferroviario, foram analisadas as tendéncias histo-
ricas de consumo de combustivel, observando os dados do BEN 2023,2% além do crescimento da
participacdo da eletricidade e do biodiesel no setor ferroviario. No setor ferroviario, considerou-se o
mesmo grau de mistura do biodiesel adotado no transporte rodoviario, considerando as premissas
daLei14.993/2024 (Combustivel do Futuro) e seguindo a tendéncia exponencial dos ultimos 20 anos
para a eletricidade — que representara mais de 22% de participacdo nesse modo de transporte.

O transporte hidroviario foi desagregado entre cabotagem relacionada a petréleo e gas e outros
usos. O primeiro tipo teve sua taxa de atividade condicionada a producdo de petréleo e gas. Como
resultado, o consumo energético e as emissdes desse modo de transporte permanecem relativa-
mente constantes até 2050.

Adotar a visao do OC fara com que, em 2050, as emissdes do transporte de cargas sejam de
38 MtCO,g, o que representa uma redugdo de 67% em relagdo ao valor calculado no setor em 2022.

24MMA, 2013. Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013: Ano-base
2012. Disponivel em: https://antigo.mma.gov.br/images/arquivo/80060/Inventario_de_Emissoes_por_Veiculos_Rodovia-
rios_2013.pdf. Acesso em: 08 out. 2024.

235 CEBRI, 2023. Neutralidade de carbono até 2050: cenarios para uma transicdo eficiente no Brasil. Disponivel em: ht-
tps://cebri.org/media/documentos/arquivos/PTE_RelatorioFinal_PT_Digital_.pdf. Acesso em: 08 out 2024.

236 CONAB, 2024. Séries Historicas da Safra - Cana-de-aglcar. Disponivel em: https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/
serie-historica-das-safras. Acesso em: 08 out 2024.

27 EPE, 2023. Plano Decenal de Expansao de Energia 2032. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2032. Acesso em: 08 out. 2024.

238 EPE, 2023. Balango Energético Nacional 2023: Ano base 2022. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-
-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-748/topico-687/BEN2023.pdf. Acesso em: 08 out. 2024.
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O grafico abaixo (figura 16) demonstra as emissdes projetadas do transporte de cargas na visdo do
0OC, evidenciando a maior participacdo do setor rodoviario. Em 2050, este continuara a ser majorita-
rio nas emissdes dessa atividade, representando quase 80% do total.

EmissGes do transporte de cargas
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Figura 16 - Estimativas histéricas (1970 a 2022) e proje¢des (2023 a 2050) das emissdes, em milhdes
detoneladas de CO,e, de Transporte de cargas segundo modos de viagem. Fonte: Elaboragéo propria.

Em linhas gerais, o transporte rodoviario de cargas seguira sendo, no cendrio visao do OC, o
maior desafio na missao acelerar a transicdo energética e reduzir as emissdes de GEE do setor de
energia nos préximos anos. A participacdo do biodiesel, que desde mar¢o de 2024 representa 14%
do volume do éleo diesel comercial, serd fundamental para os primeiros anos desta transi¢ao. A
parcela nessa mistura devera aumentar em 1 p.p. a partir de 2025, até chegar a 20% em mar¢o
de 2030 — podendo chegar a 25% posteriormente, caso decida o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE).

Paralelamente, os investimentos em tecnologia para eletrificar gradualmente a frota e viabilizar
motores a hidrogénio, obtido a partir de eletrélise da agua, preparardo o terreno para diversificar as
op¢des de motores com baixa ou zero emissao de didxido de carbono.

Ja o diesel verde, de qualidade superior ao biodiesel, sera importante para que a reducao das
emissdes do setor ganhe maior tra¢do a partir de 2040, década em que devera entrar mais inten-
samente no mercado. Cabe ressaltar, mais uma vez, que os esforcos para reduzir as emissodes
do transporte rodoviario de cargas poderao ser anulados caso a produc¢do de biocombustiveis,
fundamental para viabilizar a transi¢ao energética do setor, represente um elemento de pressao
ambiental, resultando em mais desmatamento, uso excessivo de dgua e impactos ao solo devido
a monocultura extensiva.
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Salvaguardas socioambientais, com controle de areas e recursos para produzir esses novos com-
bustiveis, assim como a defini¢do de zonas de exclusdao — como a floresta Amazdnica — sdo deigual
importancia. A prioridade deve ser arecuperacdo de areas ja degradadas para o plantio das culturas
que viabilizam os biocombustiveis.

Este cenario também recomenda que haja uma menor dependéncia do transporte rodoviario de
cargas, com maiores investimentos no transporte ferroviario e hidroviario — desde que respeitando
uma série de salvaguardas socioambientais e o devido processo de licenciamento ambiental. Ainda
que haja investimentos em curso, os potenciais de transferéncia modal ndo foram explorados nos
calculos deste trabalho.

26.2. Transporte de passageiros
Avisao do OC prevé uma reducao de 68% das emiss6es em 2045 em relacdo a 2005.

As estimativas de emissdes de GEE oriundas do transporte rodoviario de passageiros foram elabo-
radas seguindo a mesma abordagem metodoldgica utilizada para o transporte de cargas, baseada
no Inventario Nacional de Emiss6es Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013, do
Ministério do Meio Ambiente.?*

Foram levantados, primeiramente, os historicos de vendas de veiculos novos de cinco categorias:
automoveis, 6nibus urbano, énibus rodoviario, micro-6nibus e motocicletas. As vendas foram pro-
jetadas até 2050, incorporando as circunstancias do cenario de transferéncia modal em cidades
compactaselaborado pelo ITDP junto com a Universidade de California - Davis,?*° que considerauma
transformacdo no meio urbano, em direcao a cidades mais compactas, e um relevante incremento
do numero de viagens urbanas realizadas a pé, por bicicleta e/ou por transporte coletivo. O grafico
aseguir (figura 17) apresenta as proje¢des de passageiros-quildmetro (pkm) urbanos, adotando os
dados desse estudo.

A Unica excecdo foi a categoria de 6nibus rodovidrios, para a qual ndo foram encontrados dados
especificos no estudo de referéncia por ndo se tratar de transporte urbano. Assim, foi aplicada a
tendéncia de crescimento em rela¢ao ao PIB per capita.

29 MMA, 2014. Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013: Ano-base
2012.

240|TDP, 2024. Compact Cities Electrified: Brazil. Disponivel em: https://itdp.org/publication/compact-cities-electrified-bra-
zil-roadmap/. Acesso em: 23 set. 2024.
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Figura 17 - Evolugdo e projecdo da produgdo de transporte urbano de passageiros no cendrio trans-
feréncia modal, em bilhdes de passageiros-quilometro. Fonte: ITDP (2024).

Com isso, observou-se, por um lado, a diminui¢cdo da taxa de crescimento das vendas de
automoéveis e motocicletas e, por outro, um maior avanco referente a énibus. O nimero de
automoveis novos vendidos aumentou de 1,6 milhdes de unidades em 2022 para 2,0 milhdes
em 2050 (+28%), enquanto as vendas de motocicletas cairam de 1,4 milhdo para 1,0 milhdo no
mesmo periodo (-24%). No entanto, para promover o uso de transportes coletivos, que tém me-
norintensidade de emissdes quando comparados ao transporte individual, as vendas de 6nibus
passaram de 17,3 mil em 2022 para 69,8 mil em 2050 (+303%), um crescimento percentual ex-
pressivamente maior.

Conforme projec¢des elaboradas no Plano Estadual de Energia 2050 de Sdo Paulo,?*' as vendas anuais
de automoveis, dnibus e motocicletas foram distribuidas nas diferentes tecnologias de motorizacao:
gasolina, etanol, flex fuel, hibrido a gasolina, hibrido flex fuel, hibrido plug-in flex, diesel, gas, elétrico
a bateria e hidrogénio. Ainda que o plano considere que uma fragdo do mercado de novos &nibus
sera de veiculos a biogas, essa parcela foi, no cenario aqui descrito, inteiramente direcionada aos
veiculos a diesel, tendo em vista que o biogas teria uma utilizagdo mais estratégica nas atividades de
geracdo de eletricidade e indUstria.

Atabela abaixo (figura 18) demonstra as participacdes de diferentes tecnologias de propulsao para
0 caso das vendas de automdéveis. Os valores para o ano de 2022 sdo referentes as estatisticas
verificadas pela Anfavea,?*? enquanto as porcentagens de 2030, 2040 e 2050 sdo provenientes do

241 GOVERNO DE SAO PAULO, 2023. Plano Estadual de Energia 2050: Resultados Finais e Road Map do PEE 2050. Disponivel
em: https://smastr16.blob.core.windows.net/2001/2023/10/WS-IV-05-10-Resultados-e-Roadmap-3.-Transportes.pdf.
Acesso em: 08 out. 2024.

242 ANFAVEA, 2023. Anuario da industria automobilistica brasileira. Disponivel em: https://anfavea.com.br/site/wp-con-
tent/uploads/2023/04/ANUARIO-ANFAVEA-2023.pdf. Acesso em: 08 out. 2024.
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Plano Estadual de Energia 2050. As fragdes para os anos intermedidrios (2023 a 2029, 2031 a 2039
e 2041 a 2049) foram obtidas interpolando-se linearmente os nimeros de 2022, 2030, 2040 e 2050.

2022 2035 2050
(Anfavea, (Projecao (Projecao
2023) Observatério  Observatério
do Clima) do Clima)

Vendas de automoéveis
NOVOS (milhdes de veiculos)

Participagao 2022 2030 2035 2040 2045 2050
nas vendas (Anfavea, | (Semil,2023) (Interpolagdo  (Semil, 2023) (Interpolacdo (Semil, 2023)
(por tecnologia de 2023) Observatorio Observatério

motorizacdo) do Clima) do Clima)

Gasolina 3% 0% 0% 0% 0% 0%
Etanol 0,002% 0% 0% 0% 0% 0%
Flex fuel 91% 60% 49,5% 39% 29,5% 20%
Hibrido a gasolina 3% 0% 0% 0% 0% 0%
Hibrido flex fuel 0% 15% 17,5% 20% 16,0% 10%
Hibrido plug-in flex fuel 0% 10% 12,5% 15% 17,5% 20%
Diesel 3% 0% 0% 0% 0% 0%
Gas 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Elétrico a bateria 0% 15% 20% 25% 30% 35%
H2 0% 0% 0,5% 1% 8,0% 15%

Figura 18 - Vendas de automdveis novos e participacoes de diferentes tecnologias de motorizacgéo
para os anos de 2030, 2035, 2040, 2045 e 2050. Fonte: Elaboracdo propria.

Com a multiplicagdo entre vendas de veiculos novos e taxas de sucateamento (especificas por cate-
goria de veiculo), obteve-se a frota circulante para cada ano da projecao. A partir desse valor, aplica-
ram-se os calculos para a quilometragem total percorrida pelos diferentes veiculos em circulagdo ao
multiplicar, dessa vez, as taxas de intensidade de uso (km/veiculo/ano) pela frota que fora estimada
a partir da metodologia descrita. As quilometragens obtidas foram posteriormente ajustadas com
base nosvalores de passageiro-quildmetro apresentados pelo ITDP no material de referéncia. Dessa
maneira, a quilometragem percorrida pelo transporte individual motorizado cresceu de forma me-
nos acentuada do que a percorrida por 6nibus urbanos.
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Figura 19 - Histdrico (1970 a 2022) e proje¢do (2023 a 2050) das vendas anuais de novos 6nibus
rodovidrios, 6nibus urbanos, micro-6nibus, motocicletas e automdveis, segundo tecnologias de
propulsdo. Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 20 - Historico (1970 a 2022) e projecdo (2023 a 2050) da relacéo das vendas anuais de 6nibus
rodovidrio por PIB per capita. Fonte: Elaboragéo prépria

Foram também estimadas a demanda energética e as emissdes do transporte aéreo, que, por
simplificacdo, é aqui considerado exclusivamente para passageiros. A demanda por combus-
tiveis de aviacao foi projetada seguindo a tendéncia da sua relacdo com o PIB brasileiro. Con-
siderou-se na proje¢do um crescimento no uso de SAF (sustainable aviation fuel) seguindo os
parametros estabelecidos pela Lei 14.993/2024 (Combustivel do Futuro). De acordo com a nova
legislacdo, o SAF sera misturado ao querosene de aviagao a partir de 2027, quando substituira
1% das emissdes do combustivel fossil. Avancando um ponto percentual ao ano, o SAF chegara a
substituir 8% da demanda por querosene para aeronaves em 2035. Considerando essa proje¢ao
linear de crescimento e os projetos de incentivo, espera-se que a participa¢ao da mistura atinja
aproximadamente 23% em 2050.

Com base na quilometragem anual percorrida por combinacdo das diferentes categorias veicula-
res (automovel, 6nibus, motocicleta, comercial leve e caminhdo) e suas respectivas tecnologias de
propulsdo/motorizacdo, além de avaliagdo dos diferentes meios de transporte (rodoviario, aéreo,
hidroviario e ferroviario), foi possivel calcular a demanda energética do transporte. No grafico a se-
guir (figura 21) sao apresentadas a soma da demanda energética no transporte de passageiros com
aquelareferente ao deslocamento de cargas (abordada no tépico anterior). Chamaaten¢doagrande
queda do consumo de gasolina, fruto de uma maior eletrificacdo, uso de etanol e desacelera¢do do
crescimento do uso da frota de automaoveis, este Ultimo decorrente do aumento de viagens realiza-
das por meio de transportes ativos e coletivos.
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Consumo de combustiveis nos transportes (passageiros e cargas)
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Figura 21 - Histérico (1990 a 2022) e projecéo (2023 a 2050) do consumo de combustiveis em toda
atividade de transportes (passageiros e cargas). Fonte: Elaboracdo propria.

Aplicando os devidos fatores de emissao sobre o consumo energético no transporte de passageiros,
encontram-se, por fim, as emissdes provenientes da queima de combustiveis em automoveis, 6ni-
bus, motocicletas e aeronaves. Em 2050, como mostra a figura 22, a projecao é que esses veiculos
emitam 16 MtCO,e.

Em linhas gerais, esse resultado sera alcancado através da reducdo da intensidade de carbono da
matriz energética dos meios de transporte de passageiros e da reconfiguracdo dos paradigmas de
mobilidade urbana, o que resultara na estabilizacdo do uso de carros e motocicletas e no aumento
do uso de transporte publico coletivo.

Assim como no transporte rodoviario de cargas, o 6leo diesel de petréleo sera prontamente subs-
tituido pelo diesel verde nos motores a combustdo, o que sera de grande importancia nas varias
categorias de 6nibus. Neste cenario, cabe lembrar, o transporte publico coletivo devera ter umataxa
de crescimento maior do que a dos carros e motocicletas tanto em taxas de passageiro-quildmetro
como em numero de vendas.

Aeletrificacdo dos motores em diferentes modalidades — elétrico a bateria, hibrido flex fuel, hibrido
plug-in flex — ganhara forca no mercado de automoveis e a venda de novos veiculos flex convencio-
nais entrara em declinio ainda nesta década, permanecendo constante até 2050. Os motores elétri-
cos a bateria serdo majoritarios tanto nas diferentes categorias de dnibus como nas motocicletas.

O aumento na producdo de etanol projetado para este cenario indica que é possivel que este bio-
combustivel abasteca a totalidade dos veiculos flex até 2035 — ano em que comecara a cair devido
a crescente eletrificacdo dos veiculos. O uso de gasolina devera ser residual, restrita a frota que de-
pende exclusivamente deste combustivel.
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Por fim, o setor aéreo doméstico devera seguir o internacional rumo a neutralidade de carbono em
2050, com o maior uso de SAF — que deve chegar a 23% de participa¢cdo no consumo desse modo
de transporte até esse ano.
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Figura 22 - Estimativas histéricas (1970 a 2022) e projec¢des (2023 a 2050) das emissdes, em mi-
Ihdes de toneladas de CO,e, de transporte de passageiros segundo modo de transporte. Fonte:
Elaboracdo prépria.

26.3. Cimento, quimica, outras matérias primas
e industrias

Avisao do OC prevé uma reducgdo de 71% das emissdes em 2045 em relacdo a 2005.

Na atividade geral de “Cimento, quimica, outras matérias primas e industrias” estdo reunidas as
emissdes referentes aos oito seguintes segmentos industriais: cimento, quimica, alimentos e bebi-
das, papel e celulose, ceramica, mineracdo e pelotizacao, téxtil, e outras industrias. Ao todo, essa ati-
vidade foi responsavel pela emissao de 52 milhdes de toneladas de CO,e em 2022, segundo o SEEG.

Esses oito segmentos industriais estdo agrupados nessa Unica atividade geral por terem sido tra-
tados sob uma mesma abordagem metodolégica para projecdo de emissées. E importante frisar,
porém, que o carbono proveniente da queima de combustiveis em centrais elétricas autoprodutoras
associadas atais industrias foi classificado como pertencente a atividade “geracao de eletricidade” e,
portanto, ndo esta aqui contabilizado.

Como primeira etapa da metodologia, foram determinadas as demandas energéticas futuras (2023-
2050) de cada um dos segmentos citados acima. Para isso, buscando indicar medidas de eficiéncia ener-
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gética, determinou-se que a razdo do consumo de energia de cada industria (tep)?*® pelo PIB industrial
geral (R$) sera 15% menor em 2050 em relagdo aos resultados observados em 2022 (dado histérico). Os
valores referentes ao periodo entre 2022 e 2050 foram, entao, obtidos a partir de interpolacao linear.

Essa premissa s6 ndo foi adotada para manufaturas em que a tendéncia histérica da razao tep/PIB
chegava em 2050 com redugao maior do que 15% em relagdo a 2022. Nesses casos, foi mantida a
tendéncia historica. Vale registrar que os resultados do PIB industrial geral foram calculados a partir
de documentos do Ministério da Agricultura e Pecuaria?** e do Banco Mundial.?*> Tendo em maos
essas tendéncias (tep/R$) de cada industria e as proje¢8es do PIB industrial do pais até 2050 (R$),
encontram-se as curvas de demanda energética futura (tep).

Como havia informacdes disponiveis sobre a industria de cimento, e dado o0 maior peso desse subsetor
nas emissoes, foi empregada uma analise especifica para determinar o uso futuro de energia em cimen-
teiras: (1) projetou-se a relacdo entre producdo de cimento e PIB industrial até 2050; (2) multiplicando,
anualmente, essa rela¢do (toneladas/R$) pelos resultados futuros do PIB industrial (R$), encontram-se
as expectativas de producdo de cimento (toneladas) para os préximos anos; (3) a tendéncia de relagdo
histérica entre demanda energética e cimento produzido também foi definida; (4) multiplicando a pro-
jecao de producao de cimento (toneladas) pela relacao de consumo de energia por cimento produzido
(tep/tonelada), finalmente é obtida a demanda energética da inddstria do cimento entre 2023 e 2050.
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Figura 23 - Historico (1970 a 2022) e proje¢édo (2023 a 2050) das relag¢des entre a produ¢do de cimento
e PIB industrial e entre consumo energético e produgdo de cimento. Fonte: Elaboracdo prépria.

243 Os consumos finais energéticos de diferentes indUstrias foram retirados do Balango Energético 2023 - Ano-base 2022,
publicado pela Empresa de Planejamento Energético (EPE) em 2023 com dados mais atualizados quando a metodologia
aqui descrita foi executada. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-
-energetico-nacional-2023. Acesso em: 08 out. 2024.

244 MINISTERIO DA AGRICULTURA E PECUARIA, 2024. Agropecuéria Brasileira em Nuimeros. Disponivel em: https://www.
gov..br/agricultura/pt-br/assuntos/politica-agricola/todas-publicacoes-de-politica-agricola/agropecuaria-brasileira-em-
-numeros. Acesso em: 06 out. 2024.

245WORLD BANK, 2024. Open Data - Brazil. Disponivel em: https://data.worldbank.org/country/brazil?locale=pt. Acesso em: 06 out. 2024
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Como foi adotada uma projecdo de crescimento positivo para o PIB industrial entre 2023 e 2050
(2% ao ano em média), a demanda total de energia relacionada a atividade de “Cimento, quimi-
ca, outras matérias primas e industrias” registrou um aumento consoante e expressivo nesse
mesmo periodo. Tal aumento chegou a ser de quase 50% para industrias como quimica e papel
e celulose.

Para o atendimento da demanda projetada, analisou-se a matriz energética de cada uma das oito
industrias citadas anteriormente, buscando, conforme tendéncias observadas ou informacdes de
literatura, aumentar o uso de eletricidade, biomassas e biometano ao mesmo tempo em que a uti-
lizacdo de fontes fosseis é reduzida. Para as indUstrias de cimento, quimicos, alimentos e bebidas, e
papel e celulose, foi adotado como referéncia o plano de descarboniza¢ao da indUstria dos Estados
Unidos elaborado pelo grupo Renewable Thermal Collaborative - RTC .24

Com isso, os seguintes exemplos de premissas de descarboniza¢do puderam ser adotados: (i) zerar
o consumo de derivados de petréleo e carvdo mineral até 2030 e de gas fossil até 2035 na indUstria
de alimentos e bebidas, cimento, e papel e celulose; (ii) diminuir o consumo de gas fossil e substituir
por biometano; (iii) iniciar a utilizagdo de hidrogénio verde na indUstria quimica até 2035, aplicando
referéncia do grupo RTC.

As figuras 24 e 25 mostram os resultados das projec8es das demandas de consumo de energia para
as duas industrias mais emissoras entre as oito citadas no primeiro paragrafo dessa secdo: cimento
e quimica. Observa-se, em primeiro lugar, um relevante crescimento nas demandas energéticas, re-
lacionado ao aumento do PIB industrial. Além disso, destaca-se o aumento da participacao de fontes
energéticas menos emissoras (eletricidade, biomassa e hidrogénio) em substituicdo aos combusti-
veis fésseis, principalmente a partir de 2035.

Na producdo de cimento, espera-se que o uso de biomassa seja responsavel pelo fornecimento
de quase 50% de toda demanda energética que cimenteiras terdo em 2050.)a na industria quimi-
ca, é a eletricidade que devera representar quase metade da matriz energética dessa atividade
em 2050.

246 RTC, 2022E. The Renewable Thermal Vision - Finding a Path Forward for Decarbonizing Thermal Energy in the U.S. Industrial
Sector. Disponivel em: https://www.renewablethermal.org/rtc-vision-report-downloads/. Acesso em: 08 out. 2024.
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Figura 24 - Histdrico (1990 a 2022) e proje¢do (2023 a 2050) do consumo de energéticos na industria
do cimento. Fonte: Elabora¢éo propria.
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Figura 25 - Histérico (1990 a 2022) e proje¢do (2023 a 2050) do consumo de energéticos na industria
da quimica. Fonte: Elaborag¢do propria.

Por fim, os devidos fatores de emissao foram aplicados sobre os consumos anuais estimados para
os diferentes combustiveis, resultando nas emissdes relacionadas ao uso de energia na atividade in-
dustrial“Cimento, quimica, outras matérias primas e industrias”, que chegardo a 9,3 MtCO,eem 2050
— sendo que, em 2022, essa atividade atingiu o patamar de 52 MtCO,e em 2022, segundo o SEEG.

Sera uma reducdo consideravel caso os pressupostos deste cenario sejam colocados em pratica
desde ja. Os caminhos para isso estdo colocados: os segmentos industriais aqui abordados deverao
substituir o petréleo, o carvdo mineral e o gas féssil por alternativas como eletrificacdo, biometano
e hidrogénio verde.
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Figura 26 - Estimativas historicas (1970 a 2022) e projecoes (2023 a 2050) das emissdes, em milhdes de to-
neladas de CO e, para manufaturas de cimento, quimica e outras industrias. Fonte: Elaboracdo prépria.

26.4. Ferro-gusa e aco e outras metalurgicas
Avisao do OC prevé uma reducao de 82% das emiss6es em 2045 em relacdo a 2005.

A atividade de “Ferro-gusa e aco e outras metalurgicas” geram gases de efeito estufa que sdo alocados
em dois diferentes setores emissores de acordo com os guias de elabora¢do de inventarios nacionais
organizados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC): Energia ou Processos
Industriais e Uso de Produtos (PIUP). No primeiro, é recomendada a alocagdo das emissdes provenien-
tes de combustiveis que foram queimados apenas para obten¢do de energia na industria, fornecendo
forca motriz, aquecimento direto ou calor de processo. Ja no segundo, PIUP, sdo alocadas emissdes
provenientes de uso de produtos ou de transformacgdes fisico-quimicas que ocorrem na industria.

Na metalurgia, utilizam-se produtos energéticos, principalmente carvdo mineral e derivados, como
integrante do processo de reduc¢do quimica do minério de ferro (ou outro mineral) para a fabrica¢do
final deferro-gusa e aco, ferro-ligas ou metais ndo ferrosos. Quando se seguem as diretrizes do IPCC,
as emissdes associadas ao consumo de combustiveis redutores, por ndo serem utilizados simples-
mente para fins energéticos, mas também como agentes de transformacdes fisico-quimicas, sdo
alocadas no setor de PIUP.

Segundo resultados do SEEG, a atividade “Ferro-gusa e ago e outras metallrgicas” emitiu 55,8 mi-
IhGes de toneladas de CO e provenientes do consumo de combustiveis em 2022, sendo que 45,6
milhdes de toneladas (82%) — valor maior do que o total emitido pelo setor elétrico nesse mesmo
ano — foram alocadas em processos industriais.
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Dado que este trabalho se propde a desenhar os caminhos justos e necessarios para uma transi¢do
energética no Brasil, o que certamente inclui a aposentadoria do altamente emissor uso de combus-
tiveis fosseis redutores em processos industriais, decidiu-se, para a atividade “Ferro-gusa e aco e
outras metallrgicas”, contabilizar qualquer demanda por combustiveis, assim como suas emissdes
relacionadas independentemente do setor do IPCC em que sdo alocadas.

Sabendo que a producdo de ferro-gusa e ac¢o é, de longe, a maior fonte de emissdes da atividade
metallrgica, o primeiro passo metodoldgico foi projetar a producdo de aco até 2050, levando em
consideracdo a relagdo entre producao e PIB, com base nas tendéncias observadas nos ultimos 40
anos. A proxima figura ilustra o resultado alcangado.
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Figura 27 - Histérico (1970 a 2022) e proje¢dio (2023 a 2050) da producéio de ago. Fonte: Elaboracdo propria.
Para que essa expansao da producdo de ago ocorra sem igual crescimento de emissdes de gases de efei-
to estufa, sera necessaria, até 2050, a aposentadoria da rota de producdo de ago que usa combustiveis
redutores fosseis nos chamados altos-fornos siderurgicos. Para isso, ja existem op¢des tecnoldgicas:

* alto-fornos dedicados ao uso de carvdo vegetal como combustivel redutor;

* reducdo direta com uso de gas e/ou hidrogénio;

° novos processos de reducdo de fundigao; e

* reciclagem com uso de forno a arco elétrico (rota ja utilizada no Brasil).

Além dessas tecnologias para mudanca de rotas de produgdo, considerou-se a expansdo do uso de
biometano no setor, substituindo o gas féssil.
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Ousodessasalternativas foram detalhadas nos artigos Scoping Paper on the Brazilian Steel Industry,
do E+ Transicdo Energética, e Pathways for deep decarbonization of the Brazilian iron and steel indus-
try, %8 de Otto Hebeda e outros autores.

Essa ultima publicacdo apresenta cendrios de adog¢ao das diferentes rotas tecnolégicas de producdo
de ferro e ago, com vistas a reduzir a intensidade de carbono dessa industria. Em um chamado “ce-
nario de profundo desenvolvimento sustentavel” da siderurgia, os autores projetam uma relevante
queda da produgao de aco utilizando altos-fornos a carvdo mineral e derivados, enquanto cresce o
emprego de outras rotas menos emissoras, mencionadas acima.

O consumo anual de fontes energéticas por unidade de aco produzida indicado no artigo de Hebeda
Ccomo necessario para a concretiza¢do do “cenario de profundo desenvolvimento sustentavel” foi
adotado navisao do OC.

Sobretal consumo, foram aplicados fatores de emissao (tCO,e/tep) calculados a partir do ultimo ano
de dados do SEEG?* e do BEN 2023 - Ano-base 2022.2%° Obteve-se, como resultado, uma diminuicdo
de 30% nas emissdes da siderurgia entre 2022 e 2035, chegando a 90% em 2050 em comparagao
com 2022.

Para as demais atividades metalUrgicas (ferro ligas e outros ndo ferrosos), considerou-se ademanda
total futura por energia aumentando conforme o crescimento do PIB industrial. A partir disso, foi
aplicada uma curva linear de diminui¢cdo do uso de combustiveis fosseis, de forma que seus consu-
mos chegassem a zero em 2050, sendo gradualmente substituidos por carvdo vegetal, biometano e
eletricidade. Afigura 28 apresenta a projecao da matriz energética utilizada naindustria metaldrgica.

247 E+ TRANSICAO ENERGETICA, 2022. Scoping Paper on the Brazilian Steel Industry. Disponivel em: https://emaisenergia.org/
publicacao/scoping-paper-on-the-brazilian-decarbonization-steel-industry/. Acesso em: 07 out. 2024

28 HEBEDA, O. et al, 2023. Pathways for deep decarbonization of the Brazilian iron and steel industry - Journal of Cleaner Pro-
duction. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.136675. Acesso em: 07 out. 2024.

249 SEEG, 2023. Sistema de Estimativas de Emissdes e Remoc¢des de Gases de Efeito Estufa. Disponivel em: https://seeg.
eco.br/dados/. Acesso em: 07 out. 2024.

250 EPE, 2023. Balango Energético Nacional 2023 - Ano-base 2022. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-
-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2023. Acesso em: 07 out. 2024.
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Figura 28 - Histérico (1990 a 2022) e proje¢do (2023 a 2050) do consumo de energéticos na industria
metaldrgica. Fonte: Elaboracgdo propria.

A figura 29 traz, agora, a projecdo da matriz de consumo da indUstria como um todo, incluindo
“Cimento, quimica, outras matérias-primas e indUstrias” e “Ferro-gusa, aco e outras metallrgicas”.
E importante destacar que os combustiveis fésseis, que representaram 35% da matriz energética
industrial em 2022, devem reduzir sua participacao para apenas 1% em 2050. O maior crescimento
estd previsto para o consumo de biomassa, que devera representar cerca de 63% da matriz energé-
tica industrial em 2050.
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Figura 29 - Historico (1990 a 2022) e proje¢éo (2023 a 2050) do consumo de energéticos de todas as
inddstrias. Fonte: Elaboracdo prépria.
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A partir disso tudo, o cendrio visdo do OC prevé uma ampla redug¢do nas emissdes associadas a
atividade “Ferro-gusa, aco e outras metalurgicas”, que chegardo ao valor de 5,4 Mt CO,e em 2050.

A partir da figura a seguir percebe-se que, com essas altera¢des na matriz de consumo, que incluem
areducdo do uso de combustiveis fésseis e a diversificacdo para fontes de energia menos poluentes,
0 setor metallrgico pode apresentar uma reducao consideravel das emissées, alcan¢ando valores
préximos aos do inicio da série histérica.
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Figura 30 - Estimativas histéricas (1970 a 2022) e projecdes (2023 a 2050) das emissdes, em milhdes
de toneladas de CO,e, para Ferro-gusa, ago e outras metalirgicas. Fonte: Elaboracdo prépria.

26.5. Geracao de eletricidade
Avisado do OC prevé uma reducgdo de 80% das emissdes em 2045 em relacdo a 2005.

Para projetar a trajetéria das emissdes na geracao de eletricidade até 2050, o primeiro passo foi
estimar a demanda total por eletricidade no pais, resultado das necessidades dos diversos setores
consumidores. Além do crescimento do consumo de eletricidade puxado pela evolu¢ao da econo-
mia, a eletrificacdo é tomada como uma estratégia-chave para a mitigacdo das emissdes de GEE,
com destaque para o incremento esperado das frotas de veiculos elétricos e 0 aumento do uso de
eletricidade naindustria.

Para suprir essa demanda futura, foram projetadas as capacidades instaladas de cada uma das di-
versasfontesdeenergiaelétrica. Comas poténciasinstaladas efatores de capacidade médios, foram
projetadas as quantidades de energia geradas por cada uma das fontes. A geracdo a gas fossil foi uti-
lizada como parcelafinal e menos prioritaria para completar ademanda total anual por eletricidade.
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Auutilizagcdo de gas féssil, no entanto, cai consistentemente, ano apds ano, até chegar a praticamente
zero em 2050 - resta apenas 0,05% da energia elétrica demandada no pais sendo suprida por gas
natural Umido em usinas diretamente associadas a exploracao de petroleo.

Os seguintes passos e defini¢des foram considerados no calculo da oferta necessaria de eletricidade
para resultar em uma trajetéria de baixa emissao:

* crescimento da poténciainstalada de gerac¢do edlica, solar e biomassa;

 fatores de capacidade médios de acordo com o observado nos ultimos anos;

° aposentadoria de usinas termelétricas a carvao mineral até 2027, junto a eliminacao gradual
da geracdo por outras termelétricas fésseis até 2050.

Nos ultimos anos, foi possivel observar o crescimento expressivo na geracao de eletricidade prove-
niente das fontes edlica e solar, o que tende a continuar nas proximas décadas, de acordo com andlises
da EPE,?' da Absolar?? e outras organiza¢des. Com base nessas proje¢6es e numa avaliacao pros-
pectiva de novos incentivos para essas fontes, assumiu-se um aumento significativo nas capacidades
instaladas até 2050, alcangando 194 GW para energia edlica e 224 GW para energia solar (somando 91
GWdegeracado centralizadae 133 GW degeragao distribuida), comoilustra o grafico aseguir (figura31).
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Figura 31 - Histdrico (2010 a 2022) e projecdo (2023 a 2050) da poténcia instalada de usinas edlicas
e solares. Fonte: Elaboracéo propria.

251 EPE, 2023. Plano Decenal de Expansao de Energia 2032. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2032. Acesso em: 08 out. 2024.

252 ABSOLAR, 2023. Absolar prevé energia solar como principal fonte brasileira até 2040. Disponivel em: https://www.
absolar.org.br/noticia/absolar-preve-energia-solar-como-principal-fonte-brasileira-ate-2040/. Acesso em: 07 out. 2024.
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O grafico anterior, de projec8es de poténcias totais instaladas de usinas elétricas edlicas e solares,
mostra que a tecnologia solar deve crescer de maneira continua e mais acelerada do que a eélica até
2035. Percebe-se, entdo, um ponto de inflexdo quanto ao crescimento da edlica, quando, de acordo
comolevantamento bibliografico, haveraaceleracdo dainstalacdo dessas usinas, puxada pela maior
viabilidade da operacdo offshore.

No caso das hidrelétricas, foi considerado um aumento de somente 9,5 GW (9% a mais) na poténcia
total instalada em 28 anos, de 109,7 GW operando em 2022 para 119,2 GW em 2050. Isso leva em
conta somente um timido incremento de capacidade instalada de pequenas ou médias centrais hi-
drelétricas, sendo que ndo estariam contemplados nesse aumento nenhum novo empreendimento
na Amazonia, em Terras Indigenas e Unidades de Conserva¢do, bem como em areas onde o regime
hidrico das bacias possa sofrer impactos temerarios devido & instalacdo de usinas em seus rios. E
fundamental frisar que nenhuma poténcia proveniente de novas constru¢des de grandes hidrelé-
tricas (usinas com 300 MW ou mais) foi considerada aqui ja a partir de 2023. Para determinar esse
aumento de 9% nos proximos mais de 25 anos, foram consultados valores disponiveis em um dos
cenarios do PNE 2050,%2 que se adequa as salvaguardas territoriais citadas anteriormente.

Frisa-se que outro ponto considerado na visdo do OC é o encerramento, ja em 2026, da gera¢ao
nuclear, justificado pelos seus altos custos e riscos.

O fator de capacidade a ser adotado para as usinas hidrelétricas é determinante no nivel de emis-
sdes projetadas, dada a grande participacao dessa fonte de energia na matriz elétrica. Adotou-se,
de forma conservadora, o fator de capacidade médio dos ultimos 6 anos,?** buscando levar em
conta um cenario de alteracdes climaticas desfavoraveis ao regime de chuvas. Ao longo da histéria
recente, a taxa de emiss8es da geracdo elétrica brasileira variou conforme o maior ou menor des-
pacho de energia termelétrica féssil, com picos de emissdo durante periodos de crise hidrica. Nesse
sentido, por exemplo, a emissdo de gases de efeito estufa por TWh atingiu recordes em 2021, ano
contemplado no fator de capacidade médio adotado e quando, notadamente, o regime de chuvas
ndo favoreceu a geracdo hidrelétrica e o abastecimento de reservatérios.

Considerou-se também o aumento do uso de biomassas na trajetéria futura de geracdo de eletrici-
dade. O bagaco de cana, por exemplo, chega a serresponsavel pelo fornecimento de mais de 50 TWh
de eletricidade até 2035 (quase o dobro do alcangado em 2022), estabilizando-se nesse patamar de
geracao até 2050. Além disso, considerando o excedente de etanol produzido (ja descontando os
usos nos transportes e outras atividades), assumiu-se que o biocombustivel também poderia ser
usado em parques termelétricos a partir do retrofit de usinas a gas fossil.

253 EPE, 2020. Plano Nacional de Energia - PNE 2050. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/
publicacoes/Plano-Nacional-de-Energia-2050. Acesso em: 07 out. 2024.

254EPE, 2023. Balango Energético Nacional 2023 - Ano-base 2022. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-
-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2023. Acesso em: 07 out. 2024.
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O grafico abaixo (figura 32) mostra como devera ficar a geracdo de eletricidade por fonte navisdo do OC.
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Figura 32 - Histdrico (2005 a 2022) e projecdo (2023 a 2050) da geracdo de eletricidade por fonte.
Fonte: Elaboracgéo propria.

Navisdodo OC, o aumento projetado nademanda elétrica deve seracompanhado pela expansdo acentu-
ada de aproveitamento edlico e solar, podendo-se, assim, praticamente eliminar as emissdes associadas
ageracao de energia até 2050, conforme mostra a figura 33. As emiss@es restantes sdo provenientes de
umadiminuta parcelade gera¢do de eletricidade em centrais elétricas autoprodutoras movidas a gas Umi-
do, associadas a producao de petréleo ainda esperada para 2050. Além disso, vale lembrar que a queima
de biomassa em termelétricas pode ser considerada neutra em CO,, mas nao em CH, ou N, O, gases que,
portanto, estao aqui contabilizados por meio da métrica de diéxido de carbono equivalente (CO,e).
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Figura 33 - Histdrico (1970 a 2022) e projecéo (2023 a 2050) da geragdo de energia elétrica e da taxa
de emissdo por geragdo. Fonte: Elaboracdo prépria.
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Por fim, afigura 34 apresenta a proje¢do das emissdes na geracdo de eletricidade. Para 2050, a visdo
do OC prescreve que as emissdes se limitem a no maximo 2,7 MtCO_e, o que representa uma redu-
¢do de quase 93% em relagao as emissdes de 2022.

Emissdo pela geracdo de eletricidade
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Figura 34 - Estimativas histéricas (1970 a 2022) e projecdes (2023 a 2050) das emissdes, em milhdes
de toneladas de CO,e, da geragdo de eletricidade. Fonte: Elaboracdo propria.

26.6. Edificacoes

Avisao do OC prevé uma reducao de 66% das emiss6es em 2045 em relacdo a 2005.

As emiss8es decorrentes da atividade de edificacBes correspondem, principalmente, ao consumo
de combustiveis para uso residencial, como gas liquefeito de petréleo (GLP), lenha e carvao vegetal,
utilizados majoritariamente para o preparo de alimentos, mas também para aquecimento. Em 2022,
ousoresidencial de combustiveis representou mais de 90% das emissfes da atividade de edificacbes
(27 MtCO,e). As emissBes provenientes do uso de energia em estabelecimentos comerciais e publi-
cos completam o total emitido na atividade de edificagbes, com, respectivamente, 1,8 e 0,8 MtCO_e
estimadas para 2022, segundo o SEEG.

Para mitigar as emissdes dessa atividade, o ponto mais relevante a se atacar sdo as emissées do
uso precario de lenha. Apesar de uma redu¢do observada até 2013, o uso de lenha tem aumentado
nos ultimos anos devido a fatores econdmicos. Isso resulta em elevadas emissdes de CO_e, ja que 0
uso precario desse combustivel, apesar de renovavel, gera alta emissdo de metano (CH,), gas com
potencial de aquecimento do planeta dezenas de vezes maior do que o dioxido de carbono (CO,).

Observa-se que o uso da lenha se reduz a medida em que o PIB per capita aumenta. Em se tratando
de uma questdo basica de qualidade de vida, considerou-se como premissa a eliminacdo total da
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utilizagdo precaria de lenha, com a elimina¢do do uso em areas urbanas até 2030 e substituicdo por
outras fontes energéticas.

Assumiu-se, além disso, a eliminagdo do uso de GLP até 2045 e a gradual substitui¢do do gas fossil
encanado por biometano nas residéncias.

O uso de aquecimento solar residencial vem crescendo nos ultimos anos, e a visdo do OC considera
que esta fonte podera representar 20% do consumo energético residencial até 2035.

Além da substituicdo de fontes de energia, também considerou-se o aumento na eficiéncia energé-
tica, expressa na relagao do consumo energético com o PIB, alcangando uma melhoria de 30% nas
residéncias e de 10% nos setores comercial e publico.

A figura 35 mostra a intensidade do consumo energético residencial, relativo ao PIB per capita, e o
perfil energético.
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Figura 35 - Intensidade e perfil do consumo energético residencial. Fonte: Elaborac¢do prépria.
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Figura 36 - Histadrico (1970 a 2022) e projecdes (2023 a 2050) do consumo energético residencial,
comercial e publico. Fonte: Elaboragdo prépria.
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Assim, as emissdes totais da atividade de edifica¢des serdo, no cenario visdo do OC, de 6,6 MtCO,e
em 2050, representando uma reducdo de quase 80% em relacdo a 2022, conforme o grafico abaixo
(figura 37).
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Figura 37-Estimativas historicas (1970 a2022) e proje¢des (2023 a2050) das emissdes, em milhdes de
toneladas de CO,e, da atividade de edificacées desagregadas em: comercial, publico e residencial.
Fonte: Elaboracéo propria.

26.7. Agropecuaria
Avisado do OC prevé uma reducgdo de 27% das emissdes em 2045 em relacdo a 2005.

A projecao da demanda energética na atividade agropecudria foi realizada relacionando o cresci-

mento do PIB e as varia¢8es histéricas do seu consumo energético, conforme observado no BEN
2023.%5

Para a construcao da visdo do OC, foram avaliadas as participa¢des das fontes de energia utilizadas
nessa atividade. Considerou-se o uso crescente de eletricidade, acompanhado da redu¢do da par-
ticipacdo da lenha e do diesel de petréleo. Além disso, assim como na atividade de transporte, foi
considerado o aumento na porcentagem de biodiesel, conforme consta na Lei 14.993/2024 (Com-
bustivel do Futuro), segundo o qual, em 2030, a parcela do biocombustivel devera representar 20%
do volume total na mistura do diesel.

Afigura 38 apresenta o perfil do consumo energético vislumbrado para a atividade agropecuaria.

255 EPE, 2023. Balango Energético Nacional 2023 - Ano-base 2022. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-
-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2023. Acesso em: 07 out. 2024.
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Figura 38 - Histdrico (1970 a 2022) e projecéo (2023 a 2050) do perfil do consumo energético agrope-
cudrio. Fonte: Elaboracdo prépria.

Também foi considerada que a eficiéncia energética, aqui expressa em termos de consumo energé-
tico sobre o montante do PIB da agropecuaria, podera dobrar até 2050, conforme ilustra a figura 39,
em que a intensidade energética cai pela metade.
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Figura 39 - Histérico (1970 a 2022) e projecéio (2023 a 2050) da intensidade energética na agropecu-
dria. Fonte: Elaboracéo propria.

Na visdo do OC, a atividade agropecuaria, responsavel por emitir 21 MtCO_e em 2022, pode passar
a emitir 9 MtCO,e em 2050, representando uma reducdo de aproximadamente 57% das emissées,
conforme pode-se observar na figura 40.
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Figura 40 - Estimativas historicas (1970 a 2022) e proje¢des (2023 a 2050) das emissdes da atividade
agropecudria no setor de Energia. Fonte: Elaboracdo propria.

26.8. Producao de combustiveis
Avisao do OC prevé uma reducao de 53% das emiss6es em 2045 em relacdo a 2005.

As emissOes de GEE relacionadas a producao de combustiveis sdo aquelas geradas nos processos
de exploragao e refino de petréleo e gas fossil, além da producdo de carvdao mineral, carvao vegetal e
alcool. Essas emissdesincluem aquelas decorrentes do consumo energético e as emissdes fugitivas.
Paracalcular astrajetorias das emissdesno horizonte de analise, foi considerado que a produgdo dos
combustiveis fosseis se restringira aquela necessaria para atender a demanda interna de energia.

O calculo da demanda por combustiveis é realizado dentro de cada uma das atividades anterior-
mente analisadas. Para compor a producao de combustiveis no cenario visao do OC, considera-se
como limitante a capacidade de produgdo para os combustiveis e assume-se a prescri¢cdo deredugdo
nas exportagdes e importacdes nos proximos anos. O cendrio assume, portanto, uma producdo de
combustiveis fésseis apenas necessaria para o atendimento do mercado interno brasileiro, sem
considerar uma expansdo na exploracdo para fins de exportagao, em linha com um cenério global
de descarbonizacdo.

Assim, a producdo de combustiveis fésseis é calculada para atender a demanda doméstica, que é
gradualmente reduzida com a substituicdo desses combustiveis, de modo que as premissas ado-
tadas em todas as atividades emissoras — como a reduc¢do do uso do automaével, o aumento da
eficiéncia energética e a substituicdo de fontes energéticas por outras — impactam diretamente na
quantidade de combustiveis a ser produzida.

Como ilustrado na figura 41, o consumo total de combustiveis fésseis — carvdo mineral, petréleo,
gas fossil e derivados — serareduzido em 76% entre 2022 e 2050. A eliminacdo do consumo e da pro-
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ducao de carvdo mineral na indUstria deveré ser total antes de 2050. E importante destacar que, de
acordo com a perspectiva do OC, o uso do carvao mineral na geracdo de eletricidade sera encerrado
até 2027, e o consumo nos proximos anos da industria seguird uma trajetéria de declinio.
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Figura 41 - Evolugéio histérica(1990 a 2022) e projecdio (2023 a 2050) do consumo de derivados de
petrdleo, gds féssil e carvio mineral na visdo do OC. Fonte: Elaboragéo prépria.

Ja a estimativa da expansao da producdo de biocombustiveis considera a projecao da area plantada
de cana-de-agUcar do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento até 2035,2°® mantendo-a
constante a partir de entdo, e o indicador de produtividade de cana-de-acucar por hectare plantado
do PDE 2032.%7

O resultado previsto é a duplicagdo da produc¢do de etanol de cana-de-acucar, até 2035, alcancando
cercade 60 milhdes de metros cubicos, chegando a 74 milhdes em 2050. Foi considerada também a
expansdo da producado de etanol de milho, que deve alcangar 15 bilhdes de litros em 2050.2°% Afigura
42 mostra a trajetéria da area plantada de cana-se-acucar considerada na elaboracdo do cenario,
assim como a producgdo de etanol resultante.

256 MINISTERIO DA AGRICULTURA E PECUARIA, 2023. Projecdes do Agronegécio: Brasil 2022/23 a 2032/33. Disponivel em
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/noticias/producao-de-graos-brasileira-devera-chegar-a-390-milhoes-
-de-toneladas-nos-proximos-dez-anos/ProjeesdoAgronegcio20232033.pdf. Acesso em: 08 out. 2024.

257 EPE, 2023. Estudos do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2032 - Demanda e Eficiéncia Energética. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-689/topi-
€0-640/Caderno%20de%20Efici%C3%AANncia%20e%20Demanda%20-%20PDE%202032%20final_20230313.pdf. Acesso
em: 01 out. 2024.

258 No entanto, as emissdes dessa producdo ndo sdo calculadas de maneira especifica por ndo constarem no BEN tais usinas
como centros de transformacao.
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CENARIO VISAO DO OC

Area plantada de cana-de-aclicar Producdo de etanol
—Histérico Projecdo ——Histérico —— Projego
14 80
12
i — 70

40 cana

=
30
4
20
2

Mha
o ®
m3
(%
o

10 /,—-—"‘7-‘——

milho
g 2 2 § & 8 8 § 8§ 2 W o8 m e om 8 m e o@m &
Ch R R S W E EE Sl e S s e
SRR DS UTIDNES L= NG Ll OISR O B e DN S DN e O 1L, NG RN ST o e S

Figura 42 - Evolucdio histérica (2005 a 2022) e projecéo (2023 a 2050) da drea plantada de cana-de-
-acgucar e da produgdo de etanol na visdo do OC. Fonte: Elabora¢éo prdpria.

Assim, avisao do OC prescreve uma reduc¢ao acentuada na demanda total de derivados de petréleo
no horizonte projetado, indicando uma diminui¢do na produgao desses combustiveis e, consequen-
temente, nas emissfes associadas. As emissdes provenientes da produgdo de combustiveis foram
estimadasem 14 MtCO, e em 2050, umvalor 66% menor do que as emissbes de 2022, comoiilustrado
na figura 43.
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Figura 43 - Evolugéo historica (1970 a 2022) e proje¢do (2023 a 2050) das emissdes da producéo de
combustiveis na visdo do OC. Fonte: Elaboracdo prépria.
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Diferentemente do cenario projetado pela visdo do OC para as préximas décadas, o cenario tenden-
cialdescreve atrajetéria dasemissdes do Brasil caso o pais mantenhasuas caracteristicas e tendéncias
atuais. Este cenarioilustra a evolugao das emissdes no setor de energia se o Brasil ndo intensificar seus
esforcos e incentivos para uma redugao consistente das emissdes de gases de efeito estufa.

Afigura 44 demonstra uma comparagao entre o cenario almejado pela visdo do OC e o tendencial.
Em 2050, as emiss6es de GEE do setor de energia projetadas para o cendrio tendencial podem alcan-
car 558 MtCO,e. Aplicando as premissas e diretrizes discutidas no cenario visao do OC, as emissdes
ficamem 102 MtCO,e.

Portanto, as emiss&es do cenario tendencial sdo cinco vezes maiores do que no cenario visao do
0C, o que esta muito aquém de uma meta ambiciosa para que o Brasil se torne carbono negativo em
2045 ou ao menos neutralize suas emissdes até 2050.

Emissoes em 2050

(PIB com crescimento médio de 2,1% a.a.)

m Visdodo OC Tendencial

102,1
Total 558,2
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Figura 44 - Emissades totais no cendrio visdo do OC e no cendrio tendencial. Fonte: Elabora¢do propria.

No cenario tendencial, prevé-se a continuidade da exploragao e uso de combustiveis fésseis, sem
iniciativas disruptivas para promover uma transicdo para fontes de energia mais limpas e susten-
taveis. Embora o Brasil se destaque por sua matriz elétrica renovavel, devido a predominancia das
hidrelétricas, a necessidade de incrementar a geracao para atender a crescente demanda do pais
resultara em um maior uso de fontes ndo renovaveis, caso ndo haja mudanca nas politicas atuais.

Além disso, outras atividades nos setores de energia e processos industriais ja estdo estruturadas e
dependem fortemente de combustiveis fosseis. Sem uma alteragao robusta dos paradigmas atuais,
atrajetéria das emissdes no Brasil continuara distante da redu¢do de emissdes necessaria.

No setor elétrico, é previsto um aumento na geracdo de energia a partir do gas fossil nos proximos
anos, em decorréncia da lei de privatizacdo da Eletrobras, que estabelece a contrata¢do de 8 GW em
termelétricas a gas no Sistema Interligado Nacional (SIN) até 2044. Este incentivo a geragao féssil resul-
tard em uma priorizacao de fontes de energia ndo renovaveis. Além disso, o sistema ainda esta plane-
jando a conclusdo da Usina Nuclear Angra lll, que envolve riscos ambientais e alto custo de produgdo.

No planejamento do sistema elétrico brasileiro, esta prevista ainda a continuidade da instalacdo de
novas hidrelétricas, com a ampliacdo do potencial instalado. No entanto, esse crescimento pode
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acarretar impactos socioambientais significativos para grupos minoritarios, como comunidades in-
digenas e quilombolas, especialmente se ndo houver um planejamento social adequado eintegrado.

No subsetor industrial, ha resisténcia a altera¢des nos processos existentes e um planejamento
limitado para modificar o cenario atual. As perspectivas de mudancgas significativas sao restritas,
com foco principal no aumento do uso de gas féssil. As movimentag¢des do governo indicam que
este combustivel faz parte da estratégia nacional para a transi¢do energética nas proximas décadas.

Para os subsetores de transporte de carga e de passageiros, espera-se um aumento na adogao de
veiculos elétricos e hibridos. No entanto, considerando os incentivos e o crescimento atuais, esse
aumento ainda esta aquém das metas ambiciosas de redug¢do de emissdes necessarias para alcan-
¢ar um futuro de zero emissdes.

Na figura 45, sdo apresentados os valores projetados para cada setor, considerando a visao do OC
e o cenario tendencial. Como é possivel verificar, em todos os setores avaliados ha uma diferen-
¢a consideravel em termos de emissdes. Cabe destacar, porém, que a diferenca é ainda maior no
transporte de cargas — 143,5 MtCO,e versus 38,3 MtCO,e —, um dos setores mais dificeis de descar-
bonizar mesmo levando em conta os progndsticos mais otimistas. As emissdes das indUstrias e da
geracdo de eletricidade também se manterdo em patamares bastante elevados se comparados com
as possibilidades de descarbonizagdo descritas anteriormente no cendrio visdo do OC.

Abrirmdo desse caminho, como demonstra o grafico comparativo entre os dois cenarios, representa
ignorar a necessidade de uma transi¢ao energética justa que o Brasil — e os demais paises — deve-
raofazer caso queiram cumprir as metas do Acordo de Paris e garantir aviabilidade davida na Terra.

EmissGes em 2050
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Figura 45 - Emissoes totais por subsetor, para os cendrios visédo do OC e tendencial em 2050. Fonte:
Elaboracdo prépria.
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Figura 46 - Estimativas historicas (1970 a 2022) e projecdes (2023 a 2050) das emissées, em milhdes
de toneladas de CO e, totais no Cendrio tendencial e Viséo do OC. Fonte: Elaboragdo propria.

27.1. Transporte de cargas
Para 2045, o cenario visao do OC tem emissdes 48% menores que o tendencial.

No transporte rodoviario de cargas, o cenario tendencial difere do cenario visdo do OC quanto a
participacdo das diferentes tecnologias veiculares nas vendas de caminhdes e veiculos comerciais
leves entre 2023 a 2050. Para os caminhdes, neste cenario, foram utilizadas as estimativas do PDE
2032, que considera a relevante introdugdo de veiculos movidos a gas féssil e elétricos, mas em
menor propor¢ao do que no cendrio visdo do OC. Com base nos valores projetados pelo PDE até
2032, aplicou-se uma tendéncia de crescimento linear para extrapolar as participa¢8es dessas duas
tecnologias até 2050, sendo a participacdo restante dos veiculos a diesel. Em relagdo aos veiculos
comerciais leves, foi considerada a projec¢do da participagdo das tecnologias conforme o Plano Na-
cional de Energia 2050. A figura 47 ilustra o perfil tecnolégico de vendas de caminhdes e comerciais
leves novos no cendrio tendencial.
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Figura 47 - Historico (1970 a 2022) e projecdo (2023 a 2050) das vendas anuais de novos caminhdes e
veiculos comerciais leves segundo tecnologias de propulsdo. Fonte: Elaboragéo prépria.

Assim como no cenario visdo do OC, observa-se que aintroducdo de caminhdes elétricos de maior porte
(caminhdes pesados e semipesados) tende a ocorrer de maneira mais lenta do que a de caminhdes de
menor porte (caminhdes semileves, leves e médios). Ainda que também se projete crescente participa-
¢do de veiculos movidos a gas nos proximos anos, a venda de veiculos a diesel ainda deve predominar.

Assim como no cenario visao do OC, o cenario tendencial também pressupde um crescimento
na participacao do biodiesel na mistura com o diesel, alcancando 20% em 2030, impulsionado por
politicas de incentivo e medidas conforme a Lei 14.993/2024 (Combustivel do Futuro). Em relagdo
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ao diesel verde, foi adotado o cendrio mais conservador do Cebri (Cenério Global), que projeta o uso
de 3,9 bilhdes de litros em 2040. Para além de 2040, aplicou-se uma extrapolacdo logaritmica linear,
alcancando 7,9 bilhdes de litros em 2050.

Para o transporte ferroviario, considerou-se o aumento da participacdo do biodiesel na mistura com o die-
sel, similar ao previsto para o transporte rodoviario. Diferentemente do cenario visao do OC, n3o foi consi-
derada maior eletrificagdo neste modo de transporte. E para o transporte hidroviario, o cenario tendencial
também assume a continuidade dos consumos de diesel e 6leo combustivel nas mesmas propor¢des.

Na figura 48, sdo apresentadas as trajetorias de emissdo projetadas para o cenario visdo do OC, que
reduz as emissdes em 67% comparado a 2022; e o cenario tendencial, que aumenta as emissdes
para mais de 140 MtCO2e. Desse modo, o cenario visao do OC corresponde a uma reducgao de 73%
em relacdo ao tendencial na atividade de transporte de cargas no ano 2050.
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Figura 48 - Estimativas histéricas (1970 a 2022) e projecdes (2023 a 2050) das emissdes, em milhdes
de toneladas de CO,e, no transporte de cargas. Fonte: Elaboracdo prépria.
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Figura 49 - Emissades do transporte de cargas por modo, para os cendrios visédo do OC e tendencial
em 2050. Fonte: Elaboracdo prépria.
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27.2. Transporte de passageiros
Para 2045, o cendério visao do OC tem emissdes 49% menores que o tendencial.

No cenario tendencial, o transporte rodoviario de passageiros difere do cenario visao do OC em re-
lacao a distribuicdo de veiculos nos modos de transporte e na projecao da evolugao tecnologica dos
veiculos. O volume total de vendas de automdveis, motocicletas, 6nibus urbanos e micro-6nibus foi
projetado de forma compativel ao cenario Business As Usual do estudo Compact Cities Electrified: Brazil,
elaborado pelo ITDP em parceriacomaUniversidade da Califérnia-Davis. Afigura 50ilustraaproducao
do transporte urbano de passageiros, expressa em passageiros-quildmetro, no cendrio tendencial.
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Figura 50 - Evolugdio e projecéo da producdo de transporte urbano de passageiros no cendrio ten-
dencial, em bilhdes de passageiros-quilémetro. Fonte: Elabora¢do propria.

Observa-se 0 aumento expressivo nas vendas de automdveis e motocicletas, enquanto as vendas
de dnibus e micro-6nibus permanecem relativamente estagnadas, contrastando com o cenario
visdo do OC.

A participagcao adotada para as tecnologias propulsoras de veiculos foi a do PDE 20322%° para os
Onibus e do PNE 2050 para os automoveis. No caso dos énibus, o PDE 2032 considerou um au-
mento gradual da participacao de veiculos elétricos até 2032. Para o periodo de 2023 a 2050, essa
projecdo foi extrapolada a partir de uma fungdo logaritmica. J& as vendas de automoveis foram
distribuidas entre as seguintes tecnologias de motorizagdo: gasolina, etanol, flex fuel, hibrido a ga-
solina, hibrido flex fuel, hibrido plug-in flex, diesel, gas e elétrico a bateria. No caso das motocicletas,
por suposi¢do propria, considerou-se que a participacao dos veiculos elétricos se expandira para

29 EPE, 2023. Estudos do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2032 - Demanda e Eficiéncia Energética. Disponivel em: https://
www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-689/topico-640/Caderno%20
de%20Efici%C3%AANCia%20e%20Demanda%20-%20PDE%202032%20final_20230313.pdf. Acesso em: 01 out. 2024.
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um quarto das vendas de veiculos novos em 2050, sendo o restante motocicletas flex. Os graficos
a seguir (figura 51) mostram a evolucdo e projegdo, neste cendrio tendencial, das vendas de au-
tomoveis, motocicletas e 6nibus.
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Figura 51 - Evolugdio histérica (1970 a 2022) e projec¢do (2023 -2050) das vendas de veiculos novos
para o transporte rodovidrio de passageiros. Fonte: Elaboragéo prépria.

Quanto ao uso do etanol nos automoveis e motocicletas, as mesmas premissas de producao do
combustivel foram adotadas comrelagdo ao cenario visdo do OC, que indicou um crescente aumen-
to na oferta do combustivel, implicando no maior consumo do etanol nos veiculos flex. Entretanto,
enquanto no cenario anterior os veiculos flex passam a rodar integralmente com etanol ja em 2035,
no cenario tendencialissosé ocorre depoisde 2045, dado que aquilometragem total percorrida por
automoveis e motocicletas é maior devido a menor oferta de transporte coletivo.

Paraotransporteaéreo, o cenariotendencial, assim como o cenariovisdodo OC, considerao crescimen-
to no uso de SAF seguindo os parametros estabelecidos pela Lei 14.993/2024 (Combustivel do Futuro).

190 H+X



FUTURO DA ENERGIA: VISAO DO OBSERVATORIO DO CLIMA

PARA UMA TRANSICAO JUSTA NO BRASIL @

Com base nessas premissas e utilizando a mesma metodologia da constru¢do do cenario da visdo
do OC, foram projetadas a demanda energética e as emissdes. Na figura 52, sdo apresentadas as
emissBes projetadas nos dois cendrios: enquanto na visao do OC as emissdes do transporte de
passageiros caem de mais de 100 MtCO,e em 2022 para apenas 16 MtCO,e, no cenario tendencial as
emissdes sao reduzidas para 36 MtCO e.

Dessa forma, o cenario tendencial também indica uma reduc¢do de emissdes, realizando-se as pro-
jecdes de oferta de etanol e o crescimento, ainda que mais lento do que no cenario anterior, dos
veiculos elétricos. Vale ressaltar, no entanto, que o nivel de emissdes previsto para 2050 no cenario
tendencial é quase o dobro do que o projetado no cenario visao do OC, que também se distingue
pela premissa de uma intensa implementag¢ado de incentivos ao transporte ativo e publico.

Emissdes no transporte de passageiros

—— Histdrico Cendrio tendencial ~———Visdo do OC
120

100

ia Briasil 2045

Estratég

80

60

MtCO.e

40

20

1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2005

1

1

1
0
=
=
rv

2010
2015
2020
2025
2030
2035
2040
2050

Figura 52 - Estimativas histéricas (1970 a 2022) e projecdes (2023 a 2050) das emissdes, em milhdes
de toneladas de CO,e, no transporte de passageiros. Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 53 - Emissodes do transporte de passageiros por modo, para os cendrios viséo do OC e tenden-
cial em 2050. Fonte: Elaboracgéo propria.
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27.3. Cimento, quimica, outras matérias primas e
indastrias

Para 2045, o cenario visao do OC tem emissdes 80% menores que o tendencial.

Paraa atividade geral “Cimento, quimica, outras matérias primas e industrias”, as emissfes previstas
sdo, conforme descrito anteriormente, derivadas das demandas energéticas projetadas para aten-
der aos seguintes segmentos industriais: cimento, quimica, alimentos e bebidas, papel e celulose,
ceramica, mineracdo e pelotizagao, téxtil, e outras industrias. Os métodos de proje¢do de demanda
ndo variam no cendrio tendencial em relacdo ao adotado na visdo do OC, de modo que os resulta-
dos, em termos de demanda por energia, sdo idénticos.

A diferenca entre os cenarios se da, entdo, na composi¢do de fontes empregadas para suprir a de-
manda total por energia. Enquanto a visao do OC preconiza a maior participacdo de eletricidade e
biomassa, além de ganhos de eficiéncia energética, o cenario tendencial ndo considera ganhos de
eficiéncia e prevé um aumento da importancia do gas féssil na indUstria, de acordo com politicas
sendo implementadas, como o Gas para Empregar, e manifesta¢des de interesse do setor. Além
disso, outros combustiveis fésseis (carvao mineral, petréleo e derivados) tém maior participacdo na
matriz energética industrial neste cenario.

Assim, as emissdes neste cenario atingirao o patamar de 78,6 MtCO, e em 2050, valor 8,5 vezes su-
perior ao projetado para o cenario visdo do OC, que estima 9,3 MtCO, e para esse mesmo ano, como
mostram a seguir as figuras 54 e 55.
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Figura 54 - Estimativas histéricas (1970 a 2022) e proje¢des (2023 a 2050) das emissdes, em milhdes de
toneladas de CO,e, no cimento, quimica, outras matérias-primas e industria. Fonte: Elaboracdo propria.
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Emissdes no cimento, quimica e outras matérias primas e industrias em 2050

(PIB com crescimento médiode 2,1%a.a.)
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Figura 55 - Emissdes de cimento, quimica e outras matérias primas e indistrias para os cendrios
viséo do OC e tendencial em 2050. Fonte: Elaborag¢do propria.

27.4. Ferro-gusa e aco e outras metalurgicas
Para 2045, o cenario visao do OC tem emissdes 90% menores que o tendencial.

Paraocenariotendencial, considerou-se umademanda energética paraa atividade de“Ferro-gusaeaco
e outras metalUrgicas” igual aquela projetada para a visdo do OC, conforme detalhado anteriormente.

No entanto, as matrizes energéticas utilizadas para suprir essas demandas em cada cenario sao
diferentes. No tendencial, assumiu-se que nenhuma transicao de tecnologia sera empregada e que
aindustria metallrgica permanecera utilizando as mesmas rotas tecnolégicas de producdo, com as
mesmas participacdes de fontes energéticas observadas em 2022.

Assim, as emissdes desse setor no cenario tendencial alcancaram quase 90 MtCO, em 2050, valor
quase 15 vezes maior do que projetado no cenario visao do OC.
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Figura 56 - Estimativas historicas (1970 a 2022) e projecdes (2023 a 2050) das emissées, em milhdes
de toneladas de CO e, de Ferro-gusa e aco e outras metalirgicas. Fonte: Elaboragéo prépria.

193 H+X



CENARIO TENDENCIAL

Emisso6es na metalurgia em 2050
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Figura 57 - Emissées na metalurgia para os cendrios visdo do OC e tendencial em 2050. Fonte: Elabo-
racdo propria.

27.5. Geracao de eletricidade
Para 2045, o cenério visao do OC tem emissdes 90% menores que o tendencial.

Como detalhado no cenario anterior, a demanda total de energia elétrica é estimada somando as
demandas em todas as atividades da economia, de industrias a residéncias. Sendo a eletrificagdo vis-
lumbrada comoumaimportante solucdo para a transicdo energética, o cenario visdo do OC considera
um setor de energia menos intensivo em emissées demandando uma oferta maior de eletricidade.

Jano cenario tendencial, a necessidade de gera¢do de eletricidade é menor, apesar de também crescer
conforme a evolugcdo da economia. Porém, o uso de combustiveis fésseis que poderiam ser substituidos
por energia elétrica, como gasolina, GLP e tantos outros, se mantém por mais tempo e em maior quan-
tidade. A figura 58 mostra a diferenca nas curvas de oferta de eletricidade para suprir as demandas do
cenario visdo do OC e do tendencial — para a mesma projecao de crescimento do PIBde 2,1% ao ano.
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Figura 58 - Estimativas histdricas (1970 a 2022) e projecdes (2023 a 2050) da geracao de eletrici-
dade nos cenarios tendencial e visdo do OC. Fonte: Elaboragéo prépria.
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E importante se atentar que uma maior necessidade de geracdo elétrica ndo necessariamente
significa maiores emiss8es de carbono. Mais ou menos emiss@es dependerdo, na verdade, das
fontes energéticas utilizadas para producao de eletricidade. Como sera explicado nos préximos
paragrafos, o cenario tendencial esta atrelado a um setor elétrico que emite mais GEE, apesar
de, em 2050, ter uma demanda de eletricidade quase 20% menor do que aquela resultante da
visdo do OC.

Considerando inequivoca a tendéncia brasileira — e mundial — de aumentar a geracdo de eletri-
cidade por meio de usinas edlicas e solares fotovoltaicas, tanto em arranjos centralizados quanto
distribuidos, avalia-se que, mesmo no cenario tendencial, com menor comprometimento publico
em dire¢do a transicdo energética, havera um relevante incremento na capacidade total do pais em
gerar eletricidade por meio dessas fontes.

Buscando traduzir essa tendéncia de aumento da geragado edlica e solar, ainda que de forma menos
acelerada do que a preconizada pela visao do OC para uma intensa descarbonizacdo do setor elétri-
co do Brasil, foram aqui reunidas as previsdes conservadoras publicadas pela EPE.

O PNE 2050, em seu cenario inferior, indica que o pais chegara em 2050 com 109 GW instalados em
usinas edlicas e 27 GW em fotovoltaicas centralizadas.)a o cenario médio do PDE 2034 indica, por sua
vez, 58,8 GW de poténcia acumulada por sistemas fotovoltaicos distribuidos em 2034. Consideran-
do, a partir dai, o crescimento desse valor de forma logaritmica, chegaria-se em 2050 com 112,8 GW
de poténcia. Dessa forma, a capacidade instalada em tecnologia solar em 2050, somando geragdo
centralizada e distribuida, seria de 139,8 GW.

Quando se trata de hidreletricidade, a l6gica se inverte: o cenario tendencial prevé uma poténcia
instalada de 135 GW em 2050, enquanto a visao do OC recomenda pouco menos de 120 GW. Isso
ocorre porque espera-se menos cuidado e respeito a salvaguardas socioambientais neste cenario,
que tende a permitir ainstalagdo de centrais hidrelétricas, principalmente PCHs, que comprometem
certas bacias hidrograficas — o que a visao do OC entende como reprovavel.

A figura 59 ilustra as diferencas de capacidades de usinas hidrelétricas, edlicas e solares em 2050
entre os cenarios tendencial e visdo do OC.
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Figura 59 - Capacidade instalada em GW de usinas hidrelétricas, edlicas e solares em 2050 segundo
visdo do OC e cendrio tendencial. Fonte: Elabora¢éo prépria.

Dessa maneira, usinas hidrelétricas, edlicas e solares devem somar, em 2050, 383,8 GW em poténcia
instalada no cenario tendencial, valor cerca de 30% menor do que o defendido pela visdo do OC.
Isso, consequentemente, causa maior necessidade de acionamento de térmicas e maiores emiss&es
de gases de efeito estufa.

Além dessa menor penetragdo de renovaveis em sua matriz, o cenario tendencial considera que o
setor elétrico, ao ceder a pressdes politicas e de mercado, continuara acionando termelétricas mo-
vidas a carvdo mineral até 2050, gerando quantidade de eletricidade similar a disponibilizada hoje
por essa poluente e cara fonte energética. Também causa grande impacto nas emissdes do cenario
tendencial aintegral contratacdo de 8 GW em usinas a gas féssil com 70% de inflexibilidade,?° con-
forme determina a Lei 14.182/2021 (Privatiza¢do da Eletrobras). Na pratica, isso faz com que essas
térmicas-jabuti, que s6 deixardo completamente de operar em 2044, tenham prioridade de geracdo,
ocupando um espaco que poderia ser dado as renovaveis.

Em 2050, como resultado desse menor comprometimento com a transicdo energética, as emissdes
devem chegar a 98 MtCO e (figura 60), valor quase 2,5 vezes maior do que o total emitido por ter-
melétricas em 2022. Esse montante também é 35 vezes maior do que se alcancaria em 2050 a partir
daimplementacdo da visdo do OC.

260 Cabe ressaltar que o primeiro leildo das térmica-jabuti contratou 752,9 MW, menos do que os 2 GW previstos, em 2022.
Portanto, é possivel que, mesmo com a atual legislacdo, o Brasil venha a ter 6,75 GW contratados, ao invés de 8 GW.

196 H+X



FUTURO DA ENERGIA: VISAO DO OBSERVATORIO DO CLIMA

PARA UMA TRANSICAO JUSTA NO BRASIL

Emissdes na geragdo de eletricidade

—— Histérico Cendrio tendencial ~ ———Visdo do OC

80
. 2
S 60 A
=

'\
40
20 \
|

Figura 60 - Estimativas histéricas (1970 a 2022) e projecdes (2023 a 2050) das emissdes, em milhdes
de toneladas de CO e, na geragdo de eletricidade. Fonte: Elaboragéo prépria.
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27.6. Edificacoes

Para 2045, o cendério visao do OC tem emissdes 71% menores que o tendencial.

No cenario tendencial das edificac8es, considerou-se constante para o consumo energético resi-
dencial o patamar de eficiéncia energética, expressa em termos de consumo de energético sobre
PIB, segundo a média dos ultimos 10 anos. Considerou-se também a tendéncia de estabiliza¢do no
uso de lenha, tanto em areas rurais quanto urbanas.

Em relacdo ao uso de gas fossil e GLP, foram aplicadas as tendéncias dos ultimos 20 anos. No caso
do GLP, o cenario indica aumento de 20% na demanda até 2050 em comparagdo a 2022, enquanto a
demanda por gas fossil devera dobrar até 2050.

Ja para os subsetores comercial e publico, que representam a menor fatia da atividade de edifica-
¢des — somaram, juntos, cerca de 10% em 2022 —, foi replicado o valor do Ultimo ano histérico de
intensidade energética do subsetor, expresso em termos de demanda energética sobre o PIB.

Afigura 61 apresenta as trajetérias de emissdo projetadas para os dois cenarios: o visdo do OC, que
estima uma redugdo das emissdes para menos de 10 MtCO,e anuais em 2050; e o tendencial, que
projeta emissées superiores a 35 MtCO e. Os resultados indicam, dessa forma, que o cenario visao
do OC possibilita uma reducao de 82% nas emiss6es em comparacdo ao cenario tendencial nas
atividades relacionadas a edifica¢@es.
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Figura 61 - Estimativas historicas (1970 a 2022) e projecdes (2023 a 2050) das emissées, em milhdes
de toneladas de CO,e, em edificagdes. Fonte: Elaboragdo prépria.
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Figura 62 - Emissdes por edifica¢des, para os cendrios viséo do OC e tendencial em 2050. Fonte: Ela-
boracdo prdépria.

27.7. Agropecuaria
Para 2045, o cenario visao do OC tem emissdes 61% menores que o tendencial.

Na agropecuaria, os cenarios tendencial e visao OC se diferem nas participa¢des projetadas das
fontes de energia utilizadas, com excecdo do biodiesel — para o qual sdo consideradas as diretrizes
da Lei 14.993/2024 (Combustivel do Futuro), que aponta para uma mistura de 20% no diesel. Em
relacdo aos outros consumos energéticos, manteve-se a mesma propor¢ao do ultimo ano histérico
(2022). Assim, projeta-se que o diesel de petréleo mantenha uma participagdo superior a 55%, mes-
mo com o0 aumento do biodiesel na mistura.

Aintensidade energética da atividade agropecudria, representada pela rela¢cdo entre a demanda
energética e o PIB, foi mantida constante com base na média dos ultimos 10 anos. Desde a década
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de 1990, ndo ocorreram flutuagdes significativas, de modo que altera¢des disruptivas ndo foram
consideradas. Assim, para projetar a demanda energética, o valor médio da intensidade energética
do ultimo ano foi combinada com a tendéncia de crescimento do PIB.

Comoresultado parao cendrio tendencial, as emissdes de GEE decorrentes do consumo energético
naagropecuariadevemsuperar 30 MtCO,e em 2050. Em comparagdo, o cenario visdao do OC projeta
que as emissdes seriam inferiores a 10 MtCO,e.
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Figura 63 - Estimativas historicas (1970 a 2022) e projecdes (2023 a 2050) das emissées, em milhdes
de toneladas de CO e, do consumo energético na agropecudria. Fonte: Elaboracdo propria.

27.8. Producao de combustiveis
Para 2045, o cenario visao do OC tem emissdes 51% menores que o tendencial.

No cenario tendencial, assim como no cenario detalhado anteriormente, a produg¢do de com-
bustiveis foi inicialmente projetada de modo a atender ao consumo interno. No entanto, tam-
bém foram incorporadas as premissas relacionadas a producdo de petréleo descritas no Plano
Estratégico da Petrobras.?®' A producao de gas Umido considerada foi aquela associada a produ-
¢do de petroleo, mantendo-se a proporc¢do de 32% de unidade energética de gas Umido produ-
zido por unidade energética de petréleo produzido, conforme observado no Ultimo BEN 2024.262

261 PETROBRAS, 2023. Plano Estratégico: novos movimentos, pés no presente e olhos no futuro. Disponivel em: https://
petrobras.com.br/quem-somos/estrategia. Acesso em: 08 out. 2024.

262 EPE, 2024. Balango Energético Nacional (BEN): Relatério Sintese 2024 - Ano Base 2023. Disponivel em: https://www.
epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-715/BEN_S%-
C3%ADntese_2024_PT.pdf. Acesso em: 08 out. 2024.
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Para determinar a producdo de gas seco, foi considerada sua capacidade de escoamento com aim-

plementa¢do da Rota 2028 — alcangando, em 2028, a capacidade estimada de escoamento de 36,7
milhdes de toneladas-equivalentes de petréleo.

Na figura 64, sao apresentadas as produgdes e outros fluxos associados ao petroéleo e ao gas fossil
(Umido e seco). A producao de petroleo é considerada para este cenario uma premissa, enquanto a
exportagao é estimada como a diferencga entre a produgdo e o consumo interno do pais.

Petréleo Gas natural umido Gas natural seco

——produgdo
——produgdo 2 ¢

consumo

—— oferta interna bruta P 5
—— exportagdo produgdo
——reinje¢do

——importacdo ——importagdo

1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050
1970
Ly
1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050

owmomowomonomownown o
5588388888883 333
fSddaddddANANINANNQA A

Figura 64 - Producédo (e outros fluxos) de petréleo, gds natural timido e seco no cendrio tendencial.
Fonte: Elaboragéio prépria.

Em relagdo ao etanol, as mesmas premissas de produg¢ao do combustivel do cenario abordado an-
teriormente foram adotadas no tendencial, em que a proje¢do da area plantada de cana-de-agucar
baseia-se no PDE 2032,2%3 crescendo até 2032, e ficando posteriormente congeladas até 2050.

Como resultado, observa-se uma menor reducdo nas emissdes da produc¢do de combustiveis, que
foram estimadas em quase 40 MtCO e em 2050, um valor bastante proximo as emissdes de 2022,
como ilustrado na figura 65. Ja na visdo do OC, as emissGes em 2050 caem para 14 MtCO e.

263 EPE, 2023. Estudos do Plano Decenal de Expansédo de Energia 2032 - Demanda e Eficiéncia Energética. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-689/topi-

€0-640/Caderno%20de%20Efici%C3%AANcia%20e%20Demanda%20-%20PDE%202032%20final_20230313.pdf. Acesso
em: 01 out. 2024.
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Figura 65 - Estimativas historicas (1970 a 2022) e projecdes (2023 a 2050) das emissées, em milhdes
de toneladas de CO e, na produgdo de combustiveis. Fonte: Elaboracéo prépria.
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Figura 66 - Emissdes pela producdo de combustiveis, para os cendrios visédo do OC e tendencial em
2050. Fonte: Elaboragéo prépria.
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CENARIOS COM VARIACAO DA DEMANDA ENERGETICA EM FUNGAO DO PIB

As emissdes brasileiras de GEE do setor de energia entre hoje e 2050 serdo definidas ndo somente pelas
escolhas de oferta energética e tecnologias de aproveitamento energético, mas também pelos niveis de
produc¢do e consumo de bens e servicos. Como visto nas sec¢des anteriores, a projecdo desses niveis se
baseou nas relagdes histéricas observadas entre PIB e diferentes taxas de atividade relacionadas a de-
manda energética — por exemplo, a quantidade anual de cimento produzida em rela¢ao ao PIB do ano.

Nesta se¢do, a fim de observar como as emissBes poderdo variar a depender de diferentes trajetorias de
demanda energética atrelada ao crescimento econémico, comparamos os cenarios tendencial e visdo
do OC, com emissdes projetadas a partir de uma taxa de crescimento de PIB de referéncia (2,1% ao ano
emmédia até 2050), com quatro diferentes cenarios derivados de outras duas trajetérias de crescimento
econdmico: uma com menor e outra com maior crescimento do PIB em relacdo a taxa de referéncia.

Com isso, um total de seis cenarios foram obtidos:

* visdo do OC com demanda energética crescendo conforme PIB de referéncia, PIB inferior e
PIB superior;

¢ e tendencial com demanda evoluindo de acordo com o PIB de referéncia, PIB inferior e PIB
superior.

Cabe destacar que, neste exercicio, ndo se levou em conta a altera¢dao na capacidade de financiar
grandes projetos de transi¢do energética em fungdo da variacdo no PIB. Portanto, para os cenarios
com crescimento inferior e superior de PIB, foram mantidas as mesmas premissas de transformacao
da matriz energética dos calculos elaborados com o crescimento do PIB de referéncia.

As trés diferentes proje¢des de crescimento médio anual do PIB entre 2023 e 2050 foram:

* crescimento inferior de 1,3% ao ano em média até 2050 — tendo em vista que a série
histérica do PIB tem elevada aderéncia com o tracado de uma tendéncia linear, assume-se
uma projecao linear de crescimento, a partir do histérico disponibilizado pelo portal do Banco
Mundial,?4 que representa uma economia em expansao de carater conservador;

° crescimento superior de 2,8% ao ano em média até 2050 — assume-se aqui a média das
trajetorias superior e inferior de crescimento do PIB do PDE 2034,2%° cuja metodologia tende

264\World Bank, 2024. Open Data - Brazil. Disponivel em: https://data.worldbank.org/country/brazil?_gl=1%2A15qu3y0%2A_
gcl_au%2AMTY5Nzk4NTkOMi4xNzI3MjkyNDg4. Acesso em: 25 set. 2024.

265 EPE, 2024. Estudos do Plano Decenal de Expansédo de Energia 2034 - premissas demograficas e econdmicas. Disponivel
em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/topi-
€0-709/PDE%202034_Caderno%20de%20Premissas%20Demogr%C3%A1ficas%20e%20Econ%C3%B4micas_2024-09-27.
pdf. Acesso em: 08 out.. 2024.
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a adotar taxas de crescimento relativamente superestimadas a fim de determinar com folga
a oferta de energia e de garantir o atendimento a demanda, de modo que a média dos PIBs
inferior e superior adotados pelo PDE foi considerada como crescimento elevado ou otimista.
Caberessaltar que, entre 2035 e 2050, a projecdo média obtida para o crescimento entre 2023
e 2034 foi extrapolada por fun¢do exponencial;

* crescimento de referéncia de 2,1% ao ano em média até 2050 — para a estimativa
usada na construc¢do dos cenarios visdo do OC e tendencial, cujos resultados foram apre-
sentados nas se¢des anteriores, foi feita a média entre o crescimento inferior e o superior
acima, o que resultou num cenario de expansado econdmica consistentemente acima da
média historica.

Resultados histéricos e projetados para o PIB do Brasil
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Figura 67 - Grdfico com trés projecdes de crescimento do PIB (niimeros em valor constante do real,
tendo o ano de 2010 como base). Fonte: Elaboracdo prépria.

AFigura 68 apresenta a evolugdo histérica das emissdes do setor de energia?*® e as seis trajetérias de
emissdes, combinando-se os dois cenarios de transformacao, visdo do OC e tendencial, e as trés
trajetérias de crescimento do PIB.

266 Neste exercicio, consideramos também as emissGes do consumo de combustiveis redutores na indUstria, como visto
anteriormente.
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CENARIOS COM VARIACAO DA DEMANDA ENERGETICA EM FUNGAO DO PIB
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Figura 68 - Histérico e projecdes de emissdes: cendrios tendencial e viséo do OC variando-se a de-
manda energética a partir do crescimento do PIB. Fonte: Elaboracéio propria

Considerando o crescimento do PIB de referéncia, o cenario tendencial projeta um aumento de
22% nas emissdes entre 2022 e 2050. Ja considerando uma menor demanda energética (cresci-
mento de PIB inferior), observa-se uma timida reduc¢do de 6% nas emissdes. Ou seja, um cresci-
mento econdmico conforme o ritmo histérico manteria as emiss@es relativamente estabilizadas
até 2040, o que ja se observa desde 2015. Na ultima década da analise, observa-se leve queda nas
emissdes, aqguém dos compromissos mundiais frente ao Acordo de Paris. J& com uma maior de-
manda energética representada pelo crescimento de PIB superior, 0 aumento das emissdes é de
67% entre 2022 e 2050.

O cenario visao do OC, considerando o crescimento do PIB de referéncia, projeta uma redu-
¢do de 78% nas emissdes entre 2022 e 2050. J& considerando uma menor demanda energética
(crescimento de PIB inferior), a reducdo alcanca 83%. Com uma maior demanda energética, a
reducdo é de 42%, observando-se uma retomada do crescimento das emissdes na metade da
década de 2040.

Asvaria¢des nas emissdes considerando as diferentes trajetérias de PIB se explicam principalmente
pela atividade de geracdo elétrica, como pode ser observado na Figura 68. No cenario visao do OC,
observa-se que asvaria¢des de demanda energética implicam em mudancas relativamente restritas
nas atividades de metalurgia, agropecuaria, edificacdes, quimica, cimento e outras matérias primas
e industrias. Ja no transporte de cargas, no transporte de passageiros e na produc¢ao de combusti-
veis, as variagdes sdo mais destacadas em decorréncia da maior participacdo dessas atividades no
total de emiss8es. No entanto, é na geracao elétrica que a sensibilidade é maior, devido a crescente
participacao da eletricidade na matriz energética.
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MtCO2e
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Tendencia
Transporte de cargas lag*| 143
Transporte de passageiros | #
Producao de combustiveis | #l 3o
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*0O nlimero em rétulo indica o valor no
cendrio com o crescimento do PIB de referéncia

Figura 69 - Variagéo das emissdes anuais de cada atividade em 2050 em funcgdo do crescimento do
PIB. Fonte: Elaboracdio prépria.

Cabe ressaltar que, no cenario visdo do OC, o distanciamento entre os resultados que consideram a
trajetéria de referéncia do PIB e a trajetdria superior se deve principalmente as defini¢cbes de potén-
ciainstalada para geracdo elétrica. Ao permanecerem limitadas nos valores do cenario-alvo de refe-
réncia, sera preciso acionar termelétricas fésseis para atender a maior demanda de energia elétrica.

Isso indica que, para manter um mesmo ritmo de descarbonizacdo em caso de maior demanda
energética, deve-se perseguir uma maior expansao das energias renovaveis no setor elétrico. Cabe
destacar que nem todos os potenciais de descarboniza¢do foram completamente considerados no
cenario visdo do OC — como o biogds —, o que abre espago para maximizar a descarboniza¢do em
caso de maior crescimento da demanda energética.

No cenario tendencial, o comportamento das variacdes em cada atividade é semelhante, porém
comuma maior amplitude nasvaria¢des absolutas das emissfes. Ageracdo de eletricidade e o trans-
porte de cargas continuam sendo as atividades com maior amplitude, mas a metalurgia também
passa a se destacar.

Avariagao dos resultados nos cenarios tendencial e visdo do OC de acordo com as diferentes taxas
de crescimento médio do PIB, conforme foi verificado na andlise, demonstra que o desenvolvimento
econdmico é fator de grande influéncia no comportamento das emissdes de GEE, o que pode ser
atenuado ou mesmo eliminado dependendo das escolhas politicas que o acompanham.

O crescimento da economia brasileira, com correspondente aumento do PIB, ndo necessariamente
deve se traduzir em maiores emissdes. Trata-se de uma visdo que precisa ficar no passado, uma vez
que ndointernaliza a crise climatica. O desenvolvimento econdémico pode — e deve — se pautar pela
descarbonizagdo e pela justica climatica.
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PRINCIPAIS MEDIDAS PARA UMA TRANSICAO ENERGETICA JUSTA

O Observatoério do Clima apresenta nesta publicagdo o resultado de um ano de esforgo coletivo con-
junto das 23 organiza¢8es que integram o seu Grupo de Trabalho em Energia, apoiadas por parteda
equipe do SEEG e do secretariado da nossa rede.

Foram trabalhados a contextualizacdo geral do setor de energia e de cada fonte energética, além
de temas de relevancia para o futuro do Brasil, como a decisdo de expandir ou ndo a produgdo de
petréleo; as contradigdes em manter subsidios aos combustiveis fésseis em plena crise climatica; a
necessidade de integrar mobilidade urbana e planejamento das cidades com a luta pela transicdo
energética justa; os impactos socioambientais da transi¢cdo energética; bem como a necessidade de
anular a expansdo da geracdo nuclear, a incineracao de residuos sdélidos urbanos e o uso de carvao
mineral para gera¢ao de eletricidade.

Na sequéncia desse debate, foram realizadas oficinas que geraram premissas e diretrizes para a
elaboracdo dos cenarios tendencial e visdo do OC, com uma leitura da rede sobre os caminhos do
petroleo e gas, biocombustiveis, hidrogénio, transportes, industria, fontes renovaveis para gera¢ao
elétrica, enfrentamento da pobreza e da injustica energética, gestdo de demanda e eficiéncia ener-
gética, energia nuclear e carvao, entre outros aspectos.

Assumiu-se que é possivel construir um caminho que vai além do que apontam as tendéncias atuais, que
sdo dissonantes da preocupagdo com a perspectiva de efetivamente enfrentar a crise climatica. O setor
de energia responde por apenas 17,8% das emissdes brutas de gases de efeito estufa no pais, segundo
dados de 2022, mas tem de assumir a descarboniza¢do como pressuposto para contribuir com um Brasil
negativo em carbono até 2045. Atransicao energética é elemento estruturante da politica climatica por-
quetrazmudancas com marcas definitivas. E diferente nesse aspecto do controle do desmatamento, que
pode retroceder rapidamente com mudangas governamentais, como ocorreu no periodo 2019-2022.

Deve ser dito que, em todo o processo de construgao da visdo do OC, foram buscados avangos e
compromissos adequados, tecnicamente factiveis e firmes em direcdo a transi¢do energética justa.
As propostas foram elaboradas com fundamento no mundo real. Se o governo brasileiro busca
realmente influenciar pelo exemplo e se transformar em um lider climatico mundial, uma poténcia
ambiental, terd no contetido do estudo aqui apresentado subsidios importantes, detalhados e ro-
bustos tecnicamente.

Na comparagdo dos resultados encontrados nos cenarios visdo do OC e tendencial, podem ser
destacados, considerando sempre o marco temporal de 2045:

* paratransporte de cargas, a visdo do OC apresenta 48% de reduc¢do de emissGes comparati-
vamente ao cenario tendencial;

* paratransporte de passageiros, avisdo do OCapresenta 49% de reduc¢do de emissdes compa-
rativamente ao cenario tendencial;
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para cimento, quimica, outras matérias-primas e industria, a visdo do OC apresenta 80% de
reducao de emissdes comparativamente ao cenario tendencial;

para ferro-gusa e aco, e outras metalUrgicas, a visdo do OC apresenta 90% de reducdo de
emissdes comparativamente ao cenario tendencial;

para geracao de eletricidade, a visdo do OC apresenta 90% de reduc¢do de emissdes compara-
tivamente ao cenario tendencial;

para edifica¢des, a visdo do OC apresenta 71% de reducdo de emissdes comparativamente ao
cenario tendencial;

para agropecuaria, a visdo do OC apresenta 61% de reducdo de emissdes comparativamente
ao cenario tendencial; e

para produgdo de combustiveis, a visdo do OC apresenta 51% de redugdo de emissGes com-
parativamente ao cenario tendencial.

Entre as medidas essenciais para a transi¢ao energética justa no Brasil, destacam-se

a construcdo de um modelo de desenvolvimento do setor elétrico que garanta maior inser¢do
de renovaveis e otimize sua operacdo, permita aos consumidores a op¢do de uso de fontes
ndo despachaveis — como geracdo distribuida —, juntamente com novas tecnologias de ar-
mazenamento, além de garantir equidade e justica no acesso a energia;

a elimina¢do dos subsidios governamentais aos combustiveis fosseis, e direcionamento des-
Ses recursos para apoio a transi¢do energética justa;

o0 aumento do investimento em biocombustiveis, sendo assegurados o devido controle am-
biental e todas as salvaguardas socioambientais necessarias nos empreendimentos;

a reversao da proposta governamental de expansao da exploragdo de petréleo em novas
fronteiras, notadamente a Foz do Amazonas e outras bacias da Margem Equatorial brasileira;

a transformacdo da Petrobras numa empresa de energia, com foco no desenvolvimento de
novos negacios, reducao progressiva da producdo de petréleo e investimento relevante em
fontes de baixo carbono, mediante estratégias que assegurem a manutencdo valor da empre-
sano mercado;

o0 estabelecimento de metas de reducdo da pobreza energética e de a¢gdes governamentais
efetivas tendo em vista o enfrentamento desse problema;
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a garantia de politicas efetivas que reduzam os impactos e promovam uma relagdo mais har-
moniosa, com controle social, dos projetos de energia renovavel, com adoc¢do de a¢cdes que de
fato se traduzam em melhoria da qualidade de vida nas comunidades que estao no entorno
dos empreendimentos;

a intensificacdo dos programas de eficiéncia energética e de gestdo das demandas no setor;

a priorizagdo absoluta do transporte publico coletivo sobre o transporte individual motoriza-
do nas areas urbanas, acompanhada de planejamento urbano que reduza as distancias entre
residéncia e trabalho e estimule, sempre que possivel, a mobilidade ativa;

o fomento a indUstria de transporte publico e com a eletrificagcdo das frotas de 6nibus, com
apoio federal aos governos subnacionais para iniciativas nessa perspectiva;

agarantiade que o necessario processo de reindustrializacao do pais seja pautado pela neces-
sidade de reduc¢do das emissdes de gases de efeito estufa;

a garantia do desenvolvimento da indUstria de hidrogénio com efetivo baixo teor de carbono,
livre do gas féssil;

aeliminagao do uso do carvao mineral para gera¢ao de eletricidade até 2027 e a reducao pro-
gressiva de seu uso industrial;

avedacao a exploracdo de petréleo e de gas de folhelho por fraturamento hidraulico (fracking)
no Brasil;

avedacdo da construgao de grandes hidrelétricas (usinas com 300 MW ou mais);

o fechamento de Angra 1 em 2025, com o fim da licenca operacional, assim como o fechamen-
to de Angra 2 no mesmo ano, antes do encerramento de sua vida util, mediante a rescisao de
contrato de operacdo, bem como a decisdo de ndo implementa¢do de Angra 3; e

a reformulacdo do Plano Nacional de Residuos Soélidos (Planares), que deve ter foco maior
em metas de ndo geracdo de residuos, reliso e reciclagem, e renunciar a geracdo de energia
via incineracao.
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partir das projecdes do
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inferior, médio e superior.



ANEXO METODOLOGICO

Tabela 1 - Estimativas histéricas (2005 a 2022) e projegédes (2023 a 2050) das emissées, em milhdes de toneladas de CO,e,
totais no cendrio visdo do OC e PIB com crescimento médio de 2,1% a.a. Fonte: Elaboracdo propria.

Cenario visdo do OC (MtCO e)

PIB com crescimento médio de 2,1% a.a.

Emissoes de energia 358,6| 414,0 | 502,9| 435,6 | 462,9| 442,6 | 360,4| 266,7| 226,8( 161,4| 102,1
Transporte de carga 74,7| 899| 1044| 101,0| 116,1| 112,8| 108,5| 101,7| 97,3| 68,6| 383
Rodoviario 68,1 81,9| 96,3| 93,1| 1082| 1059 101,6| 94,7 899| 609| 301
Diesel de petréleo 629| 76,2| 885| 864| 1000 99,7| 986| 940| 893| 603| 295
Biodiesel - 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 04 04 0,4
Gasolina automotiva 5,1 5,5 7.7 6,4 7.8 5,7 2,5 0,1 - - -
Alcool anidro 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 - - -
Alcool hidratado 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
Gas natural seco - - - - - - - - - - -
Hidroviério 3,6 4,5 4,2 37 3,6 3,6 3,6 3,4 3,4 3,4 3,5
Oleo combustivel 2,6 3,2 3,2 2,7 2,4 2,5 2,4 2,3 2,3 2,3 2,4
Diesel de petréleo 1,0 1,3 1,1 1,0 1,1 1,2 1.1 1.1 1,1 1,1 1,1
Ferroviario 2,8 3,2 3,1 3,3 3,3 3,3 3,3 3,7 4,0 4,3 4,7
Diesel de petréleo 2,8 3,2 3,1 3,2 33 32 33 3,6 3,9 4,2 4,6
Biodiesel - - - - - - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Transporte de passageiros 67,0/ 83,6| 1009| 854| 101,8| 86,3| 57,7 33,2 286| 218 164
Rodoviario 59,2| 738| 899| 796| 923| 756| 466| 218 171 10,1 4,6
Gasolina automotiva 359 471 619| 538| 645| 482| 218 2,6 1,3 0,5 0,2
Diesel de petréleo 18,0 21,01 226| 202| 213 218| 207 171 14,0 8,1 33
Gas natural seco 4,4 4,5 4,0 4,2 5.1 39 2,0 - - - -
Alcool anidro 0,6 0,5 0,7 0,6 0,7 0,6 03 0,0 0,0 0,0 -
Alcool hidratado 0,3 0,7 0,7 0,8 0,7 1,2 1,8 2,1 1,7 1,4 1,1
Biodiesel - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Aéreo 78 98 11,0 58 95| 10,7 111 11,4 11,5 11,7 118
Gasolina de aviagao 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
Querosene de aviagdo 7,7 9,6 10,9 5,7 9,4 10,5 11,0 11,2 11,4 11,5 11,6
Metalurgia 49,3| 501| 587| 51,7 554 539| 437 318 190 9,0 54
Producao de ferro gusa e aco 41,9\ 44,7\ 473| 423| 459| 454| 36,7 263| 150 6,5 4,4
Consumo final energético 53 5,5 5,5 51 5,9 6,9 53 4,4 3,0 1,0 -
Gas de coqueria 1,9 2,3 2,1 2,0 2,2 1,9 1,9 1,8 1.1 - -
Gas natural seco 2,6 2,1 2,9 2,7 3,2 4,9 3,4 2,7 19 1,0 -
Outros 0,8 11 0,5 0,4 0,5 - - - - - -
Processos industriais 366| 392| 418| 372| 400| 385| 314 219 12,0 55 4,4
Coque de carvao mineral, carvdo 352| 383| 41,0| 364| 393| 370| 250| 149 51 - -
vapor 6000, coque de petréleo e
carvado vapor 5900
Carvdo vegetal 1,3 0,9 0,8 0,8 0,8 1,4 1,8 2,6 3,4 3,8 4,4
Gas natural seco - PIUP - - - - - - 4,6 4,4 3,5 1,7 -
Hidrogénio - - - - - - - - - - -
Outros da metalurgia 5,1 5,4 55 3,5 4,0 35 2,8 2,1 1,4 0,7 -
Consumo final energético 5,1 5,4 55 3,5 4,0 3,5 2,8 2,1 1,4 0,7 -
Oleo combustivel 3,9 3,7 4,0 2,8 2,9 2,4 2,0 1,5 1,0 0,5 -
Gas natural seco 1,2 1,7 1,4 0,7 1,2 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 -
Biometano - - - - - - - - - - -
Outras biomassas - - - - - - - - - - -
Biodiesel - - - - - - - - - - -
Lenha 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Consumo de combustiveis redutores 23 - 59 59 55 5 4,2 34 2,6 1.8 1
Coque de petréleo 0,7 - 1.6 1.4 0,9 0,8 0,6 0,5 0,3 0,2 -
Coque de carvdo mineral 1 - 1.4 1,6 1,7 1,5 1,2 0,9 0,6 0,3 -
Carvao vapor 6000 0,4 - 2,8 2,8 2,7 2,4 1,9 1,5 1 0,5 -
Carvéo vegetal 02 - 0,1 0,1 03 03 04 0,5 0,7 0,8 1
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Cenario visdo do OC (MtCO,e)

PIB com crescimento médio de 2,1% a.a. 2030 2035 2040 2045
Cimento 92 14,7| 147 136| 13,4| 123| 10,8 8,8 6,8 4,8 2,9
Consumo final energético 92| 147 147| 136| 134 123| 108 8,8 6,8 4,8 2,9
Coque de petréleo 77| 129 126| 11,6| 100| 104| 10,7 8,7 6,6 4,6 2,7
Carvdo vegetal 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 4500 - - - - 0,3 0,2 - - - - -
QOutras ndo renovaveis 0,9 1,2 1,2 1.1 2,6 1,6 - - - - -
Outras biomassas - - - - - 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
Lenha - - - - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 6000 - 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 - - - - -
Qutros 0,6 0,5 0,6 0,5 0,3 - - - - - -
Quimica 15,2| 14,5 13,8| 11,1 12,1 11,0 8,2 6,7 5,0 41 3,0
Consumo final energético 152 14,5 138 111 12,1 11,0 8,2 6,7 5,0 4,1 3,0
Biometano - - - - - - - 0,0 0,0 0,0 0,0
Outras biomassas - - - - - - 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Gas natural seco 51 5,5 53 4,3 4,7 4,7 4,2 3,4 2,4 1,3 -
Outros energéticos de petréleo 6,2 6,4 54 4,0 4,5 4,5 4,0 33 2,5 2,7 2,9
Gas de refinaria 0,2 0,2 0,3 0,8 0,6 0,4 - - - - -
GLP 0,1 0,2 0,6 0,5 0,5 0,3 - - - - -
Carvao vapor 5200 0,2 - 0,7 0,3 0,6 0,4 - - - - -
Outras ndo renovaveis 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,3 - - - - -
Coque de petroleo 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 - - - - -
Oleo combustivel 2,0 0.8 0,7 0.2 0.2 0,1 - - - - -
Outros 0,5 0,6 0,1 0,2 0,1 - - - - - -

Outras matérias primas e industrias 27,2 308| 308 222| 265 231 163| 11,7 8,7 6,0 3,3

Consumo final energético 27,2 308| 308| 222 265| 231 163 11,7 8,7 6,0 3,3
Bagago de cana 1,0 14 1,2 14 1,3 1,3 1,6 1,8 1,8 1,8 1,8
Biodiesel - - - - - - - - - - -
Carvao vapor 3100 - - - - - - - - . - R
Carvao vapor 3300 - - - - - - - - - - -
Carvao vapor 3700 - - - - - - - - - - R
Carvao vapor 4200 0,1 - - - 0,1 - - - - - -
Carvao vapor 4500 0,2 0,7 - 0,2 - - - - - -
Carvao vapor 4700 0,5 0,7 1,2 0,8 0,6 04 0,2 0,1 0,1 - -
Carvao vapor 5200 0,3 0,7 0,4 - 0,2 - - - - - -
Carvdo vapor 5900 - - - - - - - - - - -
Carvdo vapor 6000 2,3 0,9 0,9 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 -
Carvao vapor sem especificacdo - - - - - - - - - - B,
Coque de petroleo 3,3 52 53 3,2 3,0 2,7 2,0 1,5 1,0 0,6 0,1
Diesel de petréleo 1.4 1,9 2,9 2,7 33 2,7 1,4 0,9 0,6 0,3 0,1

Gas canalizado RJ - - - - - - - - - - R
Gas canalizado SP - - - - - - - - - R R

Gés natural seco 8,1 11,8 12,6 9,2 12,5 11,9 8,6 53 34 1,9 0,3
Gas natural umido - - - - - - - - R R i
GLP 1,2 1,3 1,9 1,9 2,0 1,6 0,9 0,6 0,4 0,2 -
Lenha 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5
Oleo combustivel 8,0 55 2,5 1,6 1,9 1,3 0,5 0,2 0.2 0,1 -
Outras biomassas - 0,1 0,1 0,1 0,1 - - - 0,1 0,1 0,1
Querosene iluminante - - - - - - - - R R R
Carvao vegetal - - - - - - - - - - -

Gas de refinaria - - - - - - - - - : f
Outros energéticos de petréleo - - - - - - - - - - -

Coque de carvao mineral 0,4 0,3 03 0,1 0,1 - - - - - -
Lixivia 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4
Producao de combustiveis 41,1| 44,0 513| 44,0 425| 406| 355( 26,7| 245 194| 144

Exploracao de petréleo e gas natural 145| 16,6 173 126| 123 11,3| 104 5,6 5,1 39 2,7
Emissoes pela queima de combustiveis 4,6 69| 101 5,0 5,6 51 4,7 2,6 23 1,8 1,2
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Cenario visdo do OC (MtCO,e)

PIB com crescimento médio de 2,1% a.a. 2030 2035
Diesel de petréleo 0,5 2,8 4,1 1,5 1,8 1,6 1,5 0,8 0,7 0,6 0,4
Gés natural seco 0,6 - - - - - - - - - -
Gas natural umido 3,5 4,0 59 3,3 3,8 3,5 3,2 1,7 1,6 1,2 0,8
Oleo combustivel - 0,2 0,1 0,1 - - - - - - -
Emissdes fugitivas 9,9 9,6 7.1 7,6 6,7 6,2 5,7 3,1 2,8 2,1 1,5
Refino de petréleo 22,7 22,8| 283| 252| 246| 248| 210| 174| 157| 118 8,0

Emissoes pela queimade combustiveis| 159| 153 17,0 138| 123| 122| 103 8,4 7,5 5,6 3,6
Coque de petréleo - - - - - - - - - - -
Diesel de petréleo - - - - - - . - - _ i
Gas canalizado RJ - - - - - - - - - - R

Gés de refinaria 86| 86| 96| 78| 75| 75| 63| 53| 48 36| 25
Gas natural seco 3,5 4,8 6,7 57 4,4 4,8 39 3,1 2,8 1,9 1.1
Gas natural Umido - - - - - - - . - - .
GLP 0,1 - 0,1 - - - - - - B i
Nafta - - - - - - - - - - -
Oleo combustivel 37 1,9 0,7 03 03 - - - B B B

Outros energéticos de petréleo - - - - - - - - - - -
Querosene iluminante - - - - f
Emissdes fugitivas 6,8 75 11,3] 11,4 123 126| 107 9,0 8,1 6,3 4,4

Transporte de petréleo e gas natural 0,2 0,2 2,2 29 2,2 2,0 1,9 1,0 0,9 0,7 0,5
Emissdes pela queima de combustiveis - - 1,8 2,6 2,0 1,9 1.7 0,9 0,8 0,6 0,5
Gas natural seco - - 1,8 2,6 2,0 1,9 1,7 0,9 0,8 0,6 0,5
Oleo combustivel - - - - - - - - - - -
Emissdes fugitivas 0,2 0,2 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Producgao de carvdo mineral e outros 2,0 2,7 1,8 1,6 1,7 0,5 - - - - -
Emissdes pela queima de combustiveis 0,6 1,5 0,4 0,3 0,3 0,1 - - - - -
Alcatrdo - - - - - - - - - - -
Carvao vapor 5200 - - - - - - - - - - -

Carvao vapor sem especificacdo - - - - - - - - - - -
Coque de carvdo mineral - - - - - - - - - - -
Diesel de petréleo - - - - - - - - - B, B
Gas canalizado RJ - - - - - - - - - - R
Gas canalizado SP - - - - - - - . - _ B

Gas de coqueria 0,6 0,3 0,4 0,3 0,3 0,1 - - - - -
Gas natural seco - 1.1 - - - - - - - - -
Emissdes fugitivas 1,5 1,2 1,5 1,2 1,4 0,5 - - - - -
Producdo de carvao vegetal 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Emissdes pela queima de combustiveis 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Lenha carvoejamento 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1.2
Producédo de alcool 0,6 1,0 1,1 1,1 1,0 1,2 1,5 1,8 1,8 1,9 1,9
Emissdes pela queima de combustiveis 0,6 1,0 11 11 1,0 1,2 1,5 1.8 1.8 1,9 1,9
Bagaco de cana 0,6 1,0 1,1 1,1 1,0 1,2 1,5 1,8 1,8 1,9 1,9
Gas natural seco - - - - - - - - - - -
Lenha - - - - - - - - - - -
Geracao de eletricidade 29,7| 39,2| 809| 56,2| 44,0 559| 403| 13,0 9,8 6,2 2,7
Nao renovaveis 275| 366| 775 513| 395| 51,7 367| 10,0 7,6 4,7 1,9
Gas natural 95| 165| 388| 292 222| 382 285 3,9 3,6 2,8 1,9
Gas natural seco 83| 125| 342| 200| 136 - - - - - -
Gas natural tmido 1,2 4,0 4,6 9,2 8,6 - - - - - -
Carvao vapor 7.8 78| 180| 114 8,4 3,3 - - - - -
Carvao vapor sem especificacdo 7,6 7,0 17,2 10,6 7,5 - - - - - -
Carvao vapor 4700 0,1 0,1 - 0,1 0,1 - - - - - -
Carvao vapor 5200 0,1 0,1 0,1 0,1 - - - - - - -
Carvao vapor 4500 - - - - - - - - - - -
Carvao vapor 3700 - - - - - - - - - - -
Carvao vapor 6000 - 0,5 0,7 0,7 0,7 - - - - - -
Carvao vapor 4200 - - - - - - - - - - -
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Cenario visdo do OC (MtCO,e)

PIB com crescimento médio de 2,1% a.a. 2035 2040 2045 2050
Diesel de petréleo 5,9 6,4 7.1 4,7 4,2 38 3,1 2,5 1.8 0,9 -
Oleo combustivel 2,3 3,7 10,7 1,6 0,7 2,8 2,1 1,4 0,8 0,3 -

Outras ndo renovaveis 2,1 2,2 2,9 4,3 4,0 3,6 2,9 2,2 1,4 0,7 -
Gés de refinaria 0,3 0,8 1.1 11 0,9 - - - - - -
Alcatrdo - - - - - - - - - - -
Outros energéticos de petréleo 0,4 0,4 0,8 0,6 0,7 - - - - - -
Gas de coqueria 03 0,6 0,5 0,6 0,7 - - - - - -
Qutras ndo renovaveis 1,0 0,4 0,5 2,0 1.8 - - - - - -

Biomassas 0,2 0,4 0,5 0,6 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
Bagaco de cana 0,1 0,3 0,5 0,5 0,4 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7
Lenha - - - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lixivia - - - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Biodiesel - - - - 0,0 - - - - - -

Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biogas - - - - 0,0
Outras biomassas - - - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Edificacoes 29,4 29,0 281 298| 29,8 263| 208 169| 13,4| 10,0 6,6

Residencial 257| 26,2 258| 27,7 27,2| 236 178| 135 9,7 5,8 2,0
GLP 152 16,7 17,4 17,9 17,01 158| 128 9,7 6,7 3,6 0,6
Lenha 9,8 8,7 7,6 8,6 9,0 6,5 3,8 2,7 2,2 1,6 11
Gés natural seco 0,5 0,6 0,7 1,0 11 11 1,0 0,9 0,7 0,4 0,1
Carvéo vegetal 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Gas canalizado RJ - - - - - - - - - - R
Gas canalizado SP - - - - - - - - R R _

Querosene iluminante 0,1 - - - - - - - - - -
Comercial 2,0 1,6 1,5 1,3 1,8 1,9 2,1 2,4 2,6 2,9 3,2
Publico 1,7 1,2 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 1,0 1,1 1,3 1,4
Agropecuaria 15,8 18,2 19,3| 20,6 21,3| 205 187 163| 13,8 11,5 9,1
(finalidade nao identificada)

Diesel de petréleo 149| 17,2 185| 196| 203| 195 17,7 153| 129 106 8,3

Lenha 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7

GLP 0,1 - - 0,1 0,1 0,1 - - - - -

Oleo combustivel 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - -

Biodiesel - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Carvao vegetal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - -

Alcool hidratado - - - - B B B B B B B
Querosene iluminante - - - - - - - - R R ;
Gas natural seco 0,0 0,0 - - - - - - - - R

Tabela 2 - Estimativas histéricas (2005 a 2022) e projecées (2023 a 2050) das emissdes, em milhdes de toneladas de CO,e,
totais no cendrio visdo do OC e PIB com crescimento inferior de 1,3% a.a. Fonte: Elaboragéo prépria.

Cenario visdo do OC (MtCO,e)

PIB com crescimento inferiorde 1,3%a.a. 2005

Emissdes de energia 358,4| 418,7| 502,3| 434,6| 461,8| 441,0| 333,3| 259,1| 215,2| 144,7| 79,0
Transporte de carga 74,6| 89,6| 103,7| 100,1| 1150 112,8| 107,8| 989 91,9| 59,7| 254
Rodoviario 68,1 81,9 96,3| 93,1| 1082 1059| 101,0| 92,4 851 529| 18,6
Diesel de petréleo 629| 76,22| 885| 864| 1000| 99,7 980| 91,7 845| 524| 181
Biodiesel 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Gasolina automotiva 5,1 5,5 7.7 6,4 7.8 5,7 2,5 0,1 0,0 0,0 0,0
Alcool anidro 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcool hidratado 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
Gas natural seco - - - - - - - - - - -
Hidroviario 3,6 4,5 4,2 3,7 3,6 3,6 3,5 3,2 3,2 3,0 3,0
Oleo combustivel 2,6 3,2 3,2 2,7 2,4 2,5 2,4 2,2 2,2 2,1 2,1

216 H+X



ANEXO METODOLOGICO

Cenario visdo do OC (MtCO,e)
PIB com crescimento inferior de 1,3%a.a.

Diesel de petréleo 1,0 1.3 1.1 1,0 11 1,2 1.1 1,0 1,0 1,0 1,0
Ferroviario 2,8 3,2 3,1 33 33 33 33 34 3,5 3,7 3,8
Diesel de petréleo 2,8 32 3,1 32 33 3,2 3,2 3,3 3,5 3,6 3,7
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Transporte de passageiros 67,0/ 836| 1009| 854 101,8| 86,3 57,3| 322| 271| 19,4| 13,0
Rodoviario 59,2| 73,8| 899| 796| 923| 756| 466| 21,7 169 9,5 3,5
Gasolina automotiva 359 471 61,9 53,8 64,5 482 21,8 2,6 1,3 0,5 0,2
Diesel de petréleo 180| 21,0 226| 202| 213| 218| 207 170| 138 7,5 2,2
Gas natural seco 4,4 4,5 4,0 4,2 5,1 3,9 2,0 - - - -
Alcool anidro 0,6 0,5 0,7 0,6 0,7 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcool hidratado 03 0,6 0,7 0,8 0,7 1,2 1,8 2,1 1,7 1,4 11
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aéreo 7,8 98| 11,0 58 95| 106| 10,7| 105 10,2 9,9 9,5
Gasolina de aviagdo 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Querosene de aviagdo 7,7 9,6 10,9 57 9,4 10,5 10,6 10,4 10,1 9,8 9,4
Metalurgia 49,2| 55,2| 586| 51,7| 556| 536| 423| 29,7 171 7.9 4,3
Producgdo de ferro gusa e aco 419| 44,7 473| 423| 460| 452| 353| 243| 133 55 3,5
Consumo final energético 53 5,5 5,5 5,1 5,9 6,8 5,1 4,1 2,6 0,9 -
Gas de coqueria 1,9 23 2,1 2,0 2,2 1,9 1,8 1,7 1,0 - -
Gas natural seco 2,6 2,1 29 2,7 3,2 4,9 3,3 2,5 1,6 0,9 -
Outros 0,8 11 0,5 0,4 0,5 - - - - - -
Processos industriais 36,6| 392 41,8| 372 401 384| 302 202| 106 4,7 3,5
Coque de carvdo mineral, carvao 35,2 38,3 41,0 36,4 39,3 36,9 24,1 13,8 4,5 - -
vapor 6000, coque de petréleo e
carvao vapor 5900
Carvéao vegetal 1,3 0,9 0,8 0,8 0,8 1,4 1,7 2,4 3,0 3,2 3,5
Gas natural seco - PIUP - - - - - - 4,4 4,0 3,1 1,5 -
Hidrogénio - - - - - - - - - - -
Outros da metalurgia 5,1 54 5,5 3,5 4,0 3,5 2,8 2,1 1,4 0,7 0,0
Consumo final energético 51 54 55 3,5 4,0 3,5 2,8 2,1 1,4 0,7 0,0
Oleo combustivel 3,9 3,7 4,0 2,8 2,9 2,4 2,0 1,5 1,0 0,5 -
Gas natural seco 1,2 1,7 1,4 0,7 1,2 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 -
Biometano - - - - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Qutras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biodiesel - - 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
Lenha 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Consumo de combustiveis redutores 2,3 51 5,9 5,9 55 5 4,1 33 2,5 1,6 0,8
Coque de petréleo 0,7 1,3 1,6 1,4 0,9 0,8 0,6 0,5 0,3 0,2 -
Coque de carvio mineral 1 1,2 14 1,6 1,7 1,5 1,2 0,9 0,6 0,3 -
Carvao vapor 6000 0,4 2,5 2,8 2,8 2,7 2,4 1,9 1,5 1 0,5 -
Carvéao vegetal 0,2 0,2 0,1 0,1 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Cimento 92| 147| 14,7| 136 134| 125| 10,9 8,9 6,7 4,6 2,3
Consumo de energia 9,2 14,7 14,7 13,6 13,4 125 10,9 8,9 6,7 4,6 2,3
Coque de petréleo 7,7 12,9 12,6 11,6 10,0 10,5 10,8 8,7 6,6 4,4 2,1
Carvéo vegetal 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 4500 - 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2 - - - - -
Outras ndo renovaveis 0,9 1,2 1,2 1,1 2,6 1,6 - - - - -
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Lenha - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 6000 - 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 - - - - -
Outros 0,6 0,5 0,6 0,5 0,3 - - - - - -
Quimica 15,2 14,5| 138| 111| 121| 11,0 8,2 6,7 4,8 3,7 2,4
Consumo final energético 152 145 138 11,1 12,1 11,0 8,2 6,7 4,8 3,7 2,4
Biometano - - - - - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
QOutras biomassas - - - - - - 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
Gas natural seco 51 55 53 4,3 4,7 4,7 4,2 34 2,4 1.3 -
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Cenario visdo do OC (MtCO,e)

PIB com crescimento inferior de 1,3% a.a. 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Outros energéticos de petréleo 6,2 6,4 54 4,0 4,5 4,5 4,0 33 2,3 2,3 2,4
Gas de refinaria 0,2 0,2 0,3 0,8 0,6 0,4 - - - - -
GLP 0,1 0,2 0,6 0,5 0,5 0,3 - - - - -
Carvao vapor 5200 0,2 - 0,7 0,3 0,6 0,4 - - - - -
Outras ndo renovaveis 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,3 - - - - -
Coque de petréleo 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 - - - - -
Oleo combustivel 20/ 08| 07| 02| 02| 01 - - - - -
Outros 0,5 0,6 0,1 0,2 0,1 - - - - - -

Outras matérias primas e industrias 27,2| 308| 308| 222 265| 231| 163| 11,6 8,6 5,9 3,1

Consumo final energético 27,21 308| 308| 222| 265| 231 163| 11,6 8,6 5,9 3,1
Bagaco de cana 1,0 1,4 1,2 1,4 1,3 1,3 1,6 1,8 1,8 1,8 1,8
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 3100 0,0 0,0 - - 0,0 - - - - - -
Carvao vapor 3300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
Carvao vapor 3700 - - - - 0,0 - - - - - -
Carvao vapor 4200 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 - - - - - -
Carvao vapor 4500 - 0,2 0,7 0,0 0,2 - - - - - -
Carvao vapor 4700 0,5 0,7 1,2 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0
Carvao vapor 5200 0,3 0,7 0,4 0,0 0,2 - - - - - -
Carvao vapor 5900 - 0,0 - - - - - - - - -
Carvao vapor 6000 2,3 0,9 0,9 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0
Carvao vapor sem especificagao - 0,0 - 0,0 - - - - - - -
Coque de petréleo 33 52 53 3,2 3,0 2,7 2,0 1,5 1,0 0,6 0,1
Diesel de petréleo 1,4 1,9 2,9 2,7 33 2,7 1,4 0,9 0,6 0,3 0,1

Gas canalizado RJ - - - - - - - R R R i
Gas canalizado SP - - - - - - - - - - R

Gas natural seco 8,1 11,8 12,6 9,2 12,5 11,9 8,6 53 3,4 1,9 0,3
Gas natural umido - - - - - - - - - - -
GLP 1,2 13 1,9 1,9 2,0 1,6 0,9 0,6 0,4 0,2 0,0
Lenha 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4
Oleo combustivel 8,0 5,5 2,5 1,6 1,9 13 0,5 0,2 0,2 0,1 0,0
Qutras biomassas 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1

Querosene iluminante 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
Carvdo vegetal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -

Gés de refinaria - - - - - - - - - - -
Outros energéticos de petréleo - - - - - - - - - - B

Coque de carvdo mineral 0,4 0,3 0,3 0,1 0,1 - - - - - -
Lixivia 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
Producao de combustiveis 41,1 440( 51,3| 44,0 425 406| 33,0| 26,1 23,4 17,7 11,8

Exploracao de petréleo e gas natural 145| 16,6| 173| 126| 123| 11,3 8,4 5,5 4,8 3,6 2,2
Emissoes pela queima de combustiveis 4,6 69| 101 5,0 5,6 5,1 3,8 2,5 2,2 1,6 1,0

Diesel de petréleo 0,5 2,8 4,1 1,5 1,8 1,6 1,2 0,8 0,7 0,5 0,3
Gés natural seco 0,6 - - - - - - - - - -
Gas natural umido 3,5 4,0 59 3,3 3,8 3,5 2,6 1,7 1,5 11 0,7
Oleo combustivel - 0,2 0,1 0,1 0,0 - - - - - -
Emissdes fugitivas 9,9 9,6 7.1 7,6 6,7 6,2 4,6 3,0 2,6 1,9 1.2
Refino de petréleo 22,7 22,8 28,3 25,2 24,6 24,8 20,8 17,0 14,9 10,7 6,3

Emissoes pela queimade combustiveis| 159 153| 17,0/ 138| 123| 122| 102 8,2 71 5,0 2,7
Coque de petréleo - - - - - - - - - - -

Diesel de petréleo - 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
Gas canalizado RJ - - - - - - - - - - R
Gas de refinaria 86/ 86| 96| 78| 75| 75| 63| 52| 46| 33| 20
Gas natural seco 3,5 4,8 6,7 57 4,4 4,8 3,9 3,1 2,6 1,7 0,7
Gas natural Umido - - - - - - - - - - .
GLP 0,1 0,0 0,1 - - - - - - - -
Nafta - - - - - - - - - - -
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Cenario visdo do OC (MtCO,e)
PIB com crescimento inferior de 1,3%a.a.

2005

2010

2030

2035

2045 2050

Oleo combustivel 3,7 1,9 0,7 03 0.3 - - - B B .
Outros energéticos de petréleo - - - - - - - - - - B,
Querosene iluminante 0,0 - - - - - - - . - R
Emissdes fugitivas 6,8 75| 11,3 11,4| 123| 126| 106 8,8 78 57 3,6
Transporte de petréleo e gas natural 0,2 0,2 2,2 2,9 2,2 2,0 1,5 1,0 0,9 0,7 0,4
Emissdes pela queima de combustiveis - - 1,8 2,6 2,0 1,9 1.4 0,9 0,8 0,6 0,4
Gas natural seco - - 1,8 2,6 2,0 1,9 1,4 0,9 0,8 0,6 0,4
Oleo combustivel - - - - - - - B B B B
Emissoes fugitivas 0,2 0,2 0,4 03 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0
Producao de carvdo mineral e outros 2,0 2,7 1,8 1,6 1,7 0,5 - - - - -
Emissoes pela queima de combustiveis 0,6 1,5 0,4 0,3 0,3 0,1 - - - - -
Alcatrdo - - - - - - - - - - B
Carvdo vapor 5200 - 0,0 - - - - - - - - -
Carvao vapor sem especificagdo - 0,0 - - - - - - - - -
Coque de carvdo mineral - - - - - - - - - - -
Diesel de petréleo - - - - - - - - - - B
Gas canalizado RJ - - - - - - - - - - R
Gés canalizado SP - - - - - - - - - - -
Gas de coqueria 0,6 0,3 0,4 0,3 0,3 0,1 - - - - -
Gas natural seco - 1.1 - - - - - - - B} B
Emissdes fugitivas 1,5 1,2 1,5 1,2 1,4 0,4 - - - - -
Producdo de carvao vegetal 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0
Emissdes pela queima de combustiveis 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0
Lenha carvoejamento 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0
Producdo de alcool 0,6 1,0 1,0 1.1 1,0 1,2 1,5 1,8 1,8 1,9 1,9
Emissdes pela queima de combustiveis 0,6 1,0 1,0 11 1,0 1.2 1.5 1.8 1.8 1,9 1,9
Bagaco de cana 0,6 1,0 1,0 11 1,0 1,2 1,5 1,8 1,8 1,9 1,9
Gas natural seco - - - - - - - - - - -
Lenha - - - - - - - - - - R
Geracao de eletricidade 29,7| 39,2 809| 56,2 44,00 544 186 128 9,6 6,0 2,4
Nao renovaveis 27,5 366| 775 513| 395 502| 15/ 9,9 7,4 4,5 1,6
Gas natural 95| 165 388| 292 222| 367 7,0 3,9 3,4 2,5 1,6
Gas natural seco 8,3 12,5 342 20,0 13,6 - - - - - -
Gas natural tmido 1,2 4,0 4,6 9,2 8,6 - - - - - -
Carvao vapor 7.8 78| 180 114 8,4 3,3 - - - - -
Carvao vapor sem especificacdo 7.6 7,0 17,2 10,6 7.5 - - - - - -
Carvao vapor 4700 0,1 0,1 - 0,1 0,1 - - - - - -
Carvao vapor 5200 0,1 0,1 0,1 0,1 - - - - - - -
Carvao vapor 4500 - - - - - - - - - - R
Carvao vapor 3700 - - - - - - - - - - -
Carvao vapor 6000 - 0,5 0,7 0,7 0,7 - - - - - -
Carvao vapor 4200 - - - - - - - - - - R
Diesel de petréleo 59 6,4 7.1 4,7 4,2 3,8 3,1 2,5 1.8 0,9 -
Oleo combustivel 23| 37| 107 1,6/ 07| 28] 21 14| 08| 03 -
Outras ndo renovaveis 2,1 2,2 2,9 4,3 4,0 3,6 2,9 2,2 1,4 0,7 -
Gas de refinaria 0,3 0,8 11 11 0,9 - - - - - R
Alcatrdo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - . -
Outros energéticos de petréleo 04 04 0,8 0,6 0,7 - - - - - -
Gas de coqueria 0,3 0,6 0,5 0,6 0,7 - - - - - -
Outras ndo renovaveis 1,0 0,4 0,5 2,0 1.8 - - - - - -
Biomassas 0,2 0,4 0,5 0,6 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
Bagaco de cana 0,1 0,3 0,5 0,5 04 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7
Lenha 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lixivia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biogas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Cenario visdo do OC (MtCO,e)
PIB com crescimento inferior de 1,3%a.a. 2005

Edificagoes 294| 290 282 298| 298| 263 209| 171 13,7 10,2 6,7
Residencial 25,7 26,2 25,8 27,7 27,2 23,6 18,0 14,0 10,3 6,7 2,9
GLP 15,2 16,7 17,4 17.9 17,0 15,8 12,8 9,7 6,7 3,6 0,6
Lenha 9,8 8,7 7,6 8,6 9,0 6,6 4,0 3,2 2,8 2,5 2,1
Gas natural seco 0,5 0,6 0,7 1,0 1,1 1,1 1,0 0,9 0,7 0,4 0,1
Carvao vegetal 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Gas canalizado RJ - - - - - - - - - - -
Gas canalizado SP - - - - - - - R R R R

Querosene iluminante 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Comercial 2,0 1,6 1,5 13 1,8 1,9 2,0 2,2 2,3 2,5 2,6
Publico 1,7 1,2 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1.1 1,1
Agropecuaria(finalidadendoidentificada) | 15,7 18,2| 19,3 20,5| 21,2| 205 181| 151 123 9,8 7.4

Diesel de petroleo 14,9 17,2 18,5 19,6 20,3 19,5 17,2 14,2 11,5 9,0 6,8

Lenha 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6

GLP 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 - - - -

Oleo combustivel 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - -

Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1

Carvéo vegetal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - -

Alcool hidratado 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - -

Querosene iluminante 0,0 - 0,0 - - - - - - - -

Gas natural seco 0,0 0,0 - - - - - - - - -

Tabela 3 - Estimativas histéricas (2005 a 2022) e projecédes (2023 a 2050) das emissées, em milhées de toneladas de CO e,
totais no cendrio visdo do OC e PIB com crescimento superior de 2,8% a.a. Fonte: Elaboragéo propria.

Cenario visdo do OC (MtCO,e)

PIB com crescimento superiorde 2,8%a.a. 2005

Emissoes de energia 358,4| 418,7| 502,3| 434,6| 461,8| 444,0| 383,4| 321,3| 275,8| 246,0| 267,4
Transporte de carga 746| 89,6| 103,7| 100,1| 115,0| 112,8( 109,3| 104,8| 103,2| 783| 52,1
Rodoviario 68,1 81,9 96,3 93,1 108,2| 1059| 1023 97,0 94,8 689| 41,8
Diesel de petréleo 629| 762| 885| 864| 100,01 99,7| 992| 963| 941 682 411
Biodiesel 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4
Gasolina automotiva 5,1 5,5 7,7 6,4 7,8 5,7 2,5 0,1 0,0 0,0 0,0
Alcool anidro 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcool hidratado 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2
Gas natural seco - - - - - - - - - - -
Hidroviario 3,6 4,5 4,2 3,7 3,6 3,6 3,6 39 4,1 4,4 4,7
Oleo combustivel 2,6 3,2 3,2 2,7 2,4 2,5 2,5 2,6 2,8 3,0 3,2
Diesel de petréleo 1,0 1.3 1,1 1,0 1,1 1,2 1.1 1,2 1,3 1.4 1,5
Ferroviario 2,8 3,2 3,1 3,3 3,3 33 34 3,9 4,4 5,0 5,6
Diesel de petréleo 2,8 3,2 3,1 32 33 3,2 34 3,8 4,3 4.8 5,5
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Transporte de passageiros 67,0/ 836| 1009 854| 1018 86,3| 582 341| 302 241 19,6
Rodoviario 59,2 73,8 89,9 79,6 92,3 75,6 46,6 21,9 17.3 10,6 5,5
Gasolina automotiva 359 471 61,9 53,8 64,5 48,2 21,8 2,6 1,3 0,5 0,2
Diesel de petréleo 18,0 21,0 22,6 20,2 21,3 21,8 20,8 17.1 14,2 8,6 4,2
Gas natural seco 4,4 4,5 4,0 4,2 51 3,9 2,0 - - - -
Alcool anidro 0,6 0,5 0,7 0,6 0,7 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcool hidratado 0,3 0,6 0,7 0,8 0,7 1,2 1,8 2,1 1,7 1,4 11
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aéreo 7.8 9,8 11,0 5,8 9,5 10,7 11,5 12,2 12,9 13,5 14,1
Gasolina de aviagdo 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Querosene de aviagdo 7.7 9,6 10,9 5,7 9,4 10,6 11,4 12,1 12,7 13,3 13,9
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Cenario visdo do OC (MtCO,e)

PIB com crescimento superior de 2,8% a.a. 2045 2050
Metalurgia 49,2 55,2| 586| 51,7| 556| 539| 450| 338 208| 10,2 6,4
Producgédo de ferro gusa e aco 419| 44,7| 473| 423| 46,0| 455| 381 283 16,7 7.6 5,2
Consumo final energético 53 55 55 5,1 59 6,9 5,5 4,8 3,3 1,2 -
Gas de coqueria 1,9 2,3 2,1 2,0 2,2 2,0 2,0 1,9 1,3 - -
Gas natural seco 2,6 2,1 2,9 2,7 3,2 49 3,6 2,9 2,1 1,2 -
Outros 0,8 1,1 0,5 0,4 0,5 - - - - - -
Processos industriais 36,6 392| 41,8 372| 401 386| 326| 235| 134 6,4 52
Coque de carvao mineral, carvdo 35,2 38,3 41,0 36,4 39,3 371 25,9 16,1 5,7 - -
vapor 6000, coque de petréleo e
carvao vapor 5900
Carvao vegetal 1,3 0,9 0,8 0,8 0,8 1,5 1,9 2,8 3,8 4,4 52
Gas natural seco - PIUP - - - - - - 4,8 4,7 3,9 2,0 -
Hidrogénio - - - - - - - - - - -
Outros da metalurgia 51 54 55 3,5 4,0 3,5 2,8 2,1 1.4 0,7 0,0
Consumo final energético 5,1 5,4 5,5 3,5 4,0 3,5 2,8 2,1 1,4 0,7 0,0
Oleo combustivel 3,9 3,7 4,0 2,8 2,9 2,4 2,0 1,5 1,0 0,5 -
Gas natural seco 1,2 1,7 1,4 0,7 1,2 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 -
Biometano - - - - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Qutras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biodiesel - - 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
Lenha 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Consumo de combustiveis redutores 2,3 51 59 59 55 5 4,2 3,4 2,7 1,9 1,2
Coque de petréleo 0,7 1,3 1,6 1,4 0,9 0,8 0,6 0,5 0,3 0,2 -
Coque de carvao mineral 1 1,2 1.4 1,6 1.7 1,5 1,2 0,9 0,6 0,3 -
Carvao vapor 6000 0,4 2,5 2,8 2,8 2,7 2,4 2,4 1,5 1 0,5 -
Carvéo vegetal 0,2 0,2 0,1 0,1 0,3 0,3 03 0,6 0,8 1 1,2
Cimento 92| 14,7| 14,7| 13,6/ 134| 12,2 10,8 8,8 6,9 5,1 3,5
Consumo de energia 9,2 14,7 14,7 13,6 13,4 12,2 10,8 8,8 6,9 5,1 3,5
Coque de petréleo 77\ 129| 126| 11,6| 100 102| 10,7 8,6 6,7 4,8 3,2
Carvao vegetal 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 4500 - 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2 - - - - -
Outras ndo renovaveis 0,9 1,2 1,2 11 2,6 1,6 - - - - -
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Lenha - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 6000 - 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 - - - - -
Outros 0,6 0,5 0,6 0,5 0,3 - - - - - -
Quimica 15,2| 14,5| 13,8 11,1| 121| 11,0 8,2 6,7 5,3 4,6 3,6
Consumo final energético 152 145| 138 111 12,1 11,0 8,2 6,7 53 4,6 3,6
Biometano - - - - - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Outras biomassas - - - - - - 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Gas natural seco 5,1 55 53 4,3 4,7 4,7 4,2 3,4 2,4 1,3 -
Outros energéticos de petréleo 6,2 6,4 54 4,0 4,5 4,5 4,0 33 2,8 3,1 3,5
Géas derefinaria 0,2 0,2 0,3 0,8 0,6 0,4 - - - - -
GLP 0,1 0,2 0,6 0,5 0,5 0,3 - - - - -
Carvao vapor 5200 0,2 - 0,7 0,3 0,6 0,4 - - - - -
Outras ndo renovaveis 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,3 - - - - -
Coque de petréleo 0,3 04 03 03 0,3 0,2 - - - - -
Oleo combustivel 2,0 0,8 0,7 0.2 0.2 0,1 - - - - -
Outros 0,5 0,6 0,1 0,2 0,1 - - - - - -
Outras matérias primas e industrias 27,2| 308( 308| 222| 265 231| 164 11,8 8,8 6,2 3,5
Consumo final energético 27,2 308| 308| 222| 265| 231 16,4 11,8 8,8 6,2 3,5
Bagaco de cana 1,0 14 1.2 14 13 13 1,6 1.8 1.8 1.8 1,8
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 3100 0,0 0,0 - - 0,0 - - - - - -
Carvao vapor 3300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
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Cenario visdo do OC (MtCO,e)

PIB com crescimento superior de 2,8% a.a. 2025 2030 2035
Carvao vapor 3700 - - - - 0,0 - - - - - -
Carvao vapor 4200 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 - - - - - -
Carvao vapor 4500 - 0,2 0,7 0,0 0,2 - - - - - -
Carvao vapor 4700 0,5 0,7 1,2 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0
Carvao vapor 5200 0,3 0,7 04 0,0 0,2 - - - - - -
Carvao vapor 5900 - 0,0 - - - - - - - - -
Carvao vapor 6000 2,3 0,9 0,9 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0
Carvdo vapor sem especificagdo - 0,0 - 0,0 - - - - - - -
Coque de petréleo 3,3 52 53 3,2 3,0 2,7 2,0 1,5 1,0 0,6 0,1
Diesel de petréleo 1,4 1,9 2,9 2,7 33 2,7 1,4 0,9 0,6 0,3 0,1

Gas canalizado RJ - - - - - - - - - - -
Gas canalizado SP - - - - - - - R - R R

Gas natural seco 8,1 11,8 12,6 92| 125 119 8,6 53 34 1,9 0,3
Gas natural Gmido - - - - - - - B, - - i
GLP 1,2 1,3 1,9 1,9 2,0 1,6 0,9 0,6 0,4 0,2 0,0
Lenha 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6
Oleo combustivel 8,0 5,5 2,5 1,6 1,9 1,3 0,5 0,2 0,2 0,1 0,0
Outras biomassas 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Querosene iluminante 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
Carvéo vegetal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -

Gas de refinaria - - - - - - - - - . -
Outros energéticos de petréleo - - - - - - - - . _ i

Coque de carvao mineral 0,4 0,3 0,3 0,1 0,1 - - - - - -
Lixivia 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5
Producao de combustiveis 41,1 44,00 513| 440| 425 406| 357| 320 298| 272 238

Exploracao de petréleo e gas natural 14,5 16,6 173 126| 123| 113 104 9,6 8,8 9,4 9,2
Emissdes pela queima de combustiveis 4,6 69| 101 5,0 5,6 5,1 4,7 4,4 4,0 4,3 4,2

Diesel de petréleo 0,5 2,8 4,1 1,5 1,8 1,6 1,5 1,4 1,3 1,4 1,3
Gas natural seco 0,6 - - - - - - - - - -
Gas natural umido 3,5 4,0 5,9 33 3,8 3,5 3,2 3,0 2,7 29 2,8
Oleo combustivel - 0.2 0,1 0,1 0,0 - - - - - -
Emissdes fugitivas 9,9 9,6 71 7,6 6,7 6,2 57 53 4,8 5.1 5,0
Refino de petréleo 22,7| 22,8| 283| 252| 246| 248| 212| 178| 165| 130 9,7

Emissoes pela queima de combustiveis 159| 153 17,0 138| 123| 122| 104 8,7 7.9 6,2 4,4
Coque de petréleo - - - - - - - - - _ i

Diesel de petréleo - 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - .
Gas canalizado RJ - - B - - - - R - R .
Gas de refinaria 8,6 8,6 96| 78| 75| 75 64| 54| 50| 40 3,0
Gas natural seco 35| 48| 67 57| 44| 48| 40 3,2 2,9 2,2 1,4
Gas natural umido - - - - - - - - - R -
GLP 0,1 00| 01 - - - . R - R B
Nafta - - - - - - - - - - -
Oleo combustivel 3,7 1,9 0,7 0,3 0,3 - - - - - -
Outros energéticos de petréleo - - - - - - - - - - B
Querosene iluminante 0,0 - - - - - - - , - R
Emissdes fugitivas 6,8 751 11,3 11,4 123 126| 108 9,2 8,5 6,9 5,2
Transporte de petréleo e gas natural 0,2 0,2 2,2 2,9 2,2 2,0 1,9 1,7 1,6 1,7 1,6
Emissoes pela queima de combustiveis - - 1.8 2,6 2,0 1,9 1,7 1,6 1.4 1,5 1,5
Gas natural seco - - 1,8 2,6 2,0 1,9 1,7 1,6 1,4 1,5 1,5
Oleo combustivel - - - - - B B B B B -
Emissdes fugitivas 0,2 0,2 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Producdo de carvao mineral e outros 2,0 2,7 1,8 1,6 1,7 0,5 - - - - -
Emissdes pela queima de combustiveis 0,6 1,5 0,4 0,3 0,3 0,1 - - - - -
Alcatrdo - - - - - - - - - - B
Carvao vapor 5200 - 0,0 - - - - - - - - R
Carvao vapor sem especificacdo - 0,0 - - - - - - . - _

Coque de carvao mineral - - - - - - - - - - .
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Cenario visdo do OC (MtCO,e)
PIB com crescimento superior de 2,8% a.a.

2025

2030

2035

Diesel de petréleo - - - - - - - - - - -
Gas canalizado RJ - - - - - - - - - - -
Gas canalizado SP - - - - - - - - - - -
Gas de coqueria 0,6 0,3 0,4 0,3 0,3 0,1 - - - - -
Gas natural seco - 11 - - - - - - - - -
Emissdes fugitivas 1,5 1,2 1,5 1,2 1.4 0,4 - - - - -
Producgédo de carvéo vegetal 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1.1 1,2 1.4
Emissdes pela queima de combustiveis 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1.1 1,2 1.4
Lenha carvoejamento 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,1 1.2 1,4
Producao de alcool 0,6 1,0 1,0 1,1 1,0 1,2 1,5 1.8 1.8 1,9 1,9
Emissoes pela queima de combustiveis 0,6 1,0 1,0 1,1 1,0 1.2 1,5 1.8 1,8 1,9 1,9
Bagaco de cana 0,6 1,0 1,0 1.1 1,0 1,2 1,5 1,8 1,8 1,9 1,9
Gas natural seco - - - - - - - - - - -
Lenha - - - - - - - - - - -
Geracao de eletricidade 29,7| 39,2 809| 56,2| 44,0 574| 599 552| 424| 673| 1371
Nao renovaveis 27,5| 366| 775| 513| 395| 532 564| 522| 401 65,8| 136,3
Gas natural 95| 16,5 388| 292 222| 397| 482| 462| 361 63,8| 136,3
Gas natural seco 83| 125| 342| 200| 136 - - - - - -
Gés natural umido 1,2 4,0 4,6 9,2 8,6 - - - - - -
Carvao vapor 7,8 78| 180 114 8,4 33 - - - - -
Carvao vapor sem especificagdo 7,6 7,0 17,2 10,6 7,5 - - - - - -
Carvao vapor 4700 0,1 0,1 - 0,1 0,1 - - - - - -
Carvao vapor 5200 0,1 0,1 0,1 0,1 - - - - - - -
Carvao vapor 4500 - - - - - - - - - - -
Carvao vapor 3700 - - - - - - - - - - -
Carvao vapor 6000 - 0,5 0,7 0,7 0,7 - - - - - -
Carvao vapor 4200 - - - - - - - - - - -
Diesel de petréleo 59 6,4 7.1 4,7 4,2 3,8 3,1 2,5 1,8 0,9 -
Oleo combustivel 23 37| 107 16|  07] 28] 21 14 08 03 -
Outras nado renovaveis 2,1 2,2 2,9 4,3 4,0 3,6 2,9 2,2 1,4 0,7 -
Gas de refinaria 0,3 0,8 1.1 1.1 0,9 - - - - - -
Alcatrdo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
Outros energéticos de petréleo 0,4 0,4 0,8 0,6 0,7 - - - - - -
Gas de coqueria 0,3 0,6 0,5 0,6 0,7 - - - - - -
Outras ndo renovaveis 1,0 0,4 0,5 2,0 1,8 - - - - - -
Biomassas 0,2 0,4 0,5 0,6 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
Bagago de cana 0,1 0,3 0,5 0,5 0,4 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7
Lenha 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lixivia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biogas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Edificacoes 29,4| 29,0( 28,2| 29,8 298| 263| 207 16,7 133| 10,1 7.0
Residencial 257| 262 258| 27,7| 27,2| 236| 176| 131 9,2 53 1,4
GLP 15,2 16,7 17,4 17,9 17,0 15,8 12,8 9,7 6,7 3,6 0,6
Lenha 9,8 8,7 7,6 8,6 9,0 6,5 3,6 23 1,6 1,0 0,6
Gas natural seco 0,5 0,6 0,7 1,0 1,1 1,1 1,0 0,9 0,7 0,4 0,1
Carvdo vegetal 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Gas canalizadoRJ - - - - - - - - - - -
Gas canalizado SP - - - - - - - - - - -
Querosene iluminante 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Comercial 2,0 1,6 1,5 1,3 1,8 1,9 2,2 2,5 2,9 3,4 3,9
Publico 1,7 1,2 0,8 0,8 0,8 0,8 1,0 11 13 1,5 1,7
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FUTURO DA ENERGIA: VISAO DO OBSER:VATORIO DO CLIMA
PARA UMA TRANSICAO JUSTA NO BRASIL

Cenario visdo do OC (MtCO,e)
PIB com crescimento superior de 2,8% a.a.

Agropecuaria 15,7 18,2| 193| 20,5( 21,2 205| 192( 17,5 153| 131 10,8

(finalidade nao identificada)
Diesel de petréleo 14,9 17,2 18,5 196 20,3 19,5 18,2 16,5 143 121 9,9
Lenha 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
GLP 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 - - - -
Oleo combustivel 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - -
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Carvao vegetal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - -
Alcool hidratado 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - -
Querosene iluminante 0,0 - 0,0 - - - - - - - -
Gés natural seco 0,0 0,0 - - - - - - - - -

Tabela 4 - Estimativas histéricas (2005 a 2022) e projecbes (2023 a 2050) das emissdes, em milhdes de toneladas de CO,e,
totais no cendrio tendencial e PIB com crescimento médio de 2,1% a.a. Fonte: Elaboracdo prépria.

Cenario tendencial (MtCO e)

PIB com crescimento médiode 2,1%a.a. = 2005 2030 2035
Emissdes de energia 358,4| 418,7| 502,3| 434,6| 461,8| 474,4| 478,2| 485,3| 491,2| 496,5| 558,2
Transporte de carga 74,6 89,6| 103,7| 100,1| 1150 1125 112,9| 117,4| 124,4| 132,8| 143,5
Rodoviario 68,1 81,9 963| 93,1| 1082]| 1055| 1056| 109,6| 116,1| 123,8| 1339
Diesel de petréleo 62,9 762| 885| 864| 1000| 994| 101,1| 106,5| 113,7| 122,6| 1331
Biodiesel 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 03 04 0,4 0,5 0,5
Gasolina automotiva 5,1 5,5 7,7 6,4 7,8 5,7 3,9 2,6 1,7 0,6 0,1
Alcool anidro 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcool hidratado 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Gas natural seco - - - - - 0,1 0,3 0,8 - -| 0,00
Hidroviario 3,6 4,5 4,2 3,7 3,6 3,6 3,8 4,0 4,1 4,3 4,4
Oleo combustivel 2,6 32 3,2 2,7 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0
Diesel de petréleo 1,0 1,3 1,1 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,3 1,3 1,4
Ferroviario 2,8 3,2 3,1 3,3 3,3 3,3 34 3,8 4,2 4,7 52
Diesel de petréleo 2,8 3,2 3,1 3,2 3,3 33 3,4 3,7 4,1 4,6 5,1
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Transporte de passageiros 67,0/ 83,6/ 1009| 854| 101,8| 89,9| 799| 690 56,0 431| 357
Rodoviario 59,2| 738| 899| 796| 923| 792| 688 576| 444 314 239
Gasolina automotiva 359 471 619| 538| 645 51,3 403| 289| 209 8,5 2,5
Diesel de petréleo 180 21,01 226| 202 21,3 210 211 21,01 208 200| 187
Gas natural seco 4,4 4,5 4,0 4,2 5,1 5,1 5,1 5,1 - - -
Alcool anidro 0,6 0,5 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6 0,5 0,3 0,1 0,0
Alcool hidratado 03| 06| 07 0,8 0,7 1,2 1,7 21 24 28| 27
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Aéreo 7.8 9,8 11,0 5,8 9,5 10,7 11 11,4 11,5 11,7 11,8
Gasolina de aviagdo 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
Querosene de aviagdo 7,7 9,6 10,9 5,7 9,4 10,5 11,0 11,2 11,4 11,5 11,6
Metalurgia 49,2| 55,2| 586| 51,7 556| 563 625 701 77,6|] 86,2 958
Produgédo de ferro gusa e ago 419| 44,7\ 473| 423| 46,0| 464 514 577 638 709| 788
Consumo final energético 53 5,5 5,5 5,1 5,9 5,6 6,3 7.1 8,0 89| 10,0
Gas de coqueria 1,9 2,3 2,1 2,0 2,2 2,2 2,5 2,8 3,1 34 3,8
Gés natural seco 2,6 2,1 2,9 2,7 3,2 3,3 3,8 4,4 4,9 5,5 6,2
Outros 0,8 11 0,5 0,4 0,5 - - - - - -
Processos industriais 36,6 392| 418| 372| 401| 408| 452| 506| 559| 620| 689
Coque de carvao mineral, carvao 352| 383| 410 364| 393| 400| 442 496| 547| 608| 675
vapor 6000, coque de petréleo e
carvao vapor 5900
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ANEXO METODOLOGICO

Cenario tendencial (MtCO_e)
PIB com crescimento médio de 2,1% a.a.

Carvao vegetal 1.3 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1.4
Gas natural seco - PIUP - - - - - - - - - - -
Hidrogénio - - - - - - - - - - -
Outros da metalurgia 5,1 5,4 5,5 3,5 4,0 4,2 4,7 53 5,9 6,6 73
Consumo final energético 5,1 54 55 3,5 4,0 4,2 4,7 53 5,9 6,6 73
Oleo combustivel 3,9 3,7 4,0 2,8 29 3,0 3,3 3,7 4,1 4,5 5,0
Gas natural seco 1,2 1,7 1,4 0,7 1,2 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 2,3
Biometano - - - - - - - - - - -
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biodiesel - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lenha 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Consumo de combustiveis redutores 2,3 5,1 5,9 5,9 5,5 5,7 6,3 7.1 7,8 8,7 9,7
Coque de petrdleo 0,7 1.3 1,6 1.4 0,9 0,9 1 11 1.2 1.4 1,5
Coque de carvado mineral 1 1,2 1.4 1,6 1,7 1,7 1,9 2,2 2,4 2,7 2,9
Carvao vapor 6000 0,4 2,5 2,8 2,8 2,7 2,8 3,1 3,5 3,9 4,3 4,8
Carvao vegetal 0,2 0,2 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4
Cimento 92| 147| 14,7 136| 13,4 13,2| 14,0 148| 156 16,5 17,4
Consumo de energia 92| 147| 147| 136| 134| 132| 140| 148 156| 165 17,4
Coque de petréleo 77| 129| 126| 116 100| 100 106| 113 119| 126 133
Carvéao vegetal 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 4500 - 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,3 03 0,3 0,3 0,4
Outras ndo renovaveis 0,9 1,2 1,2 1,1 2,6 2,6 2,7 2,9 3,1 3,2 34
Qutras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lenha - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvéo vapor 6000 - 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
Outros 0,6 0,5 0,6 0,5 0,3 - - - - - -
Quimica 15,2| 14,5 13,8| 111 121| 159| 17,4 19,0/ 20,8 22,7| 24,7
Consumo final energético 152 14,5 138 11,1 12,1 159| 17,4 19,0( 208| 227| 247
Biometano - - - - - - - - - - -
Outras biomassas - - - - - - - - - - -
Gas natural seco 51 5,5 53 4,3 4,7 6,4 6,8 73 7,8 8,2 8,6
Outros energéticos de petréleo 6,2 6,4 54 4,0 4,5 59 6,5 7.3 8,1 9,0/ 10,0
Gas derefinaria 0,2 0,2 0,3 0,8 0,6 0,8 0,9 1,0 1.1 1,3 1.4
GLP 0,1 0,2 0,6 0,5 0,5 0,7 0,8 0,9 0,9 1,1 1,2
Carvao vapor 5200 0,2 - 0,7 0,3 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2
Outras ndo renovaveis 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1
Coque de petréleo 03 04 03 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7
Oleo combustivel 2,0 0,8 0,7 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4
Outros 0,5 0,6 0,1 0,2 0,1 - - - - - -
Outras matérias primas e industrias 27,2| 308| 30,8| 222| 26,5| 27,0 285| 305 321| 342| 364
Consumo final energético 27,2 308| 308| 222| 265| 270| 285| 305| 321| 342 364
Bagaco de cana 1,0 1.4 1,2 1.4 1,3 1,3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 3100 0,0 0,0 - - 0,0 - - - - - -
Carvao vapor 3300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 3700 - - - - 0,0 - - - - - -
Carvao vapor 4200 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 4500 - 0,2 0,7 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Carvdo vapor 4700 0,5 0,7 1,2 0,8 0,6 0,6 0,5 0,3 0,2 0,1 0,0
Carvao vapor 5200 0,3 0,7 0,4 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Carvdo vapor 5900 - 0,0 - - - - - - - - -
Carvao vapor 6000 23 0,9 0,9 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0
Carvao vapor sem especificagdo - 0,0 - 0,0 - - - - - - -
Coque de petréleo 33 52 53 3,2 3,0 2,8 2,4 2,0 1,5 1.1 0,6
Diesel de petréleo 1,4 1,9 2,9 2,7 33 3,1 2,5 1,9 1,3 0,7 0,1
Gés canalizado RJ - - - - - - - - - - -
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FUTURO DA ENERGIA: VISAO DO OBSER:VATORIO DO CLIMA
PARA UMA TRANSICAO JUSTA NO BRASIL

Cenario tendencial (MtCO_e)

PIB com crescimento médio de 2,1% a.a. 2045 2050
Gas canalizado SP - - - - - - - - - - -
Gas natural seco 8,1 11,8 12,6 9,2 12,5 14,3 173 209| 243| 280| 319
Gas natural umido - - - - - - - - - - -
GLP 1,2 1,3 1,9 1,9 2,0 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0 0,7
Lenha 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 11
Oleo combustivel 8,0 5,5 2,5 1,6 1,9 1,6 1,3 1,0 0,7 0,4 0,1
Outras biomassas 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Querosene iluminante 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vegetal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -

Gas de refinaria - - - - - - - - - - -
Outros energéticos de petréleo - - - - - - - - - . -

Coque de carvdo mineral 0,4 0,3 0,3 0,1 0,1 - - - - - -
Lixivia 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4
Producao de combustiveis 41,1| 44,0 513| 440| 425 454| 421| 413| 403| 39,2| 387

Exploracao de petréleo e gas natural 14,5 16,6| 173| 126| 123| 13,0 129| 125 116| 108 9,7
Emissdes pela queima de combustiveis 4,6 69| 101 5,0 5,6 5,9 5,9 57 53 4,9 4,4

Diesel de petréleo 0,5 2,8 4,1 1,5 1,8 1,9 1,9 1,8 1,7 1,6 1,4
Gas natural seco 0,6 - - - - - - - - - -
Gas natural Umido 3,5 4,0 59 3,3 38 4,0 4,0 38 3,5 33 3,0
Oleo combustivel - 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Emissdes fugitivas 9,9 9,6 71 7,6 6,7 71 7,0 6,8 6,3 59 53
Refino de petréleo 22,7 22,8 28,3 25,2 24,6 25,8 24,8 24,3 24,2 24,0 24,6

Emissoes pela queimade combustiveis| 159 153| 17,0 13,8| 123| 128 123| 120 120| 119 122
Coque de petréleo - - - - - - - - - B -

Diesel de petréleo - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas canalizado RJ - - - - - - - - - - -
Gas de refinaria 8,6 8,6 9,6 7.8 7.5 7.8 7.5 7.3 7.3 7.2 7.4
Gas natural seco 3,5 4,8 6,7 5,7 4,4 4,7 4,5 4,4 4,4 4,3 4,4
Gas natural Umido - - - - - - - - - - -
GLP 0,1 0,0 0,1 - - - - - - - -
Nafta - - - - - - - - - - -
Oleo combustivel 3,7 1,9 0,7 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Outros energéticos de petréleo - - - - - - - - - - -
Querosene iluminante 0,0 - - - - - - - - - -
Emissdes fugitivas 6,8 751 11,3 11,4 123| 13,0 125 123| 122| 121 12,4
Transporte de petrdleo e gas natural 0,2 0,2 2,2 29 2,2 2,3 2,3 2,2 2,1 1,9 1,8
Emissoes pela queima de combustiveis - - 1,8 2,6 2,0 2,1 2,1 2,1 1,9 1,8 1,6
Gas natural seco - - 1,8 2,6 2,0 2,1 2,1 2,1 1,9 1,8 1,6
Oleo combustivel - - - - - - - - - - -
Emissdes fugitivas 0,2 0,2 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Producdo de carvao mineral e outros 2,0 2,7 1.8 1,6 1,7 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Emissdes pela queima de combustiveis 0,6 1,5 0,4 0,3 0,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 -

Alcatrdo - - - - - - - - - - -
Carvao vapor 5200 - 0,0 - - - - - - - - -
Carvao vapor sem especificagdo - 0,0 - - - - - - - - -

Coque de carvdo mineral - - - - - - - - . B i
Diesel de petroleo - - - - - - - - - - -
Gas canalizado RJ - - - - - - - - - R R
Gas canalizado SP - - - - - - - - - - R

Gas de coqueria 0,6 0,3 0,4 03 03 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Gas natural seco - 11 - - - - - - - - -
Emissdes fugitivas 1,5 1,2 1,5 1,2 1,4 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Producao de carvao vegetal 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1.2
Emissoes pela queima de combustiveis 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Lenha carvoejamento 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2
Producdo de alcool 0,6 1,0 1,0 1,1 1,0 1,1 1,3 1,4 1.4 1,4 1,4

Emissoes pela queima de combustiveis 0,6 1,0 1,0 1.1 1,0 1.1 1.3 1,4 1,4 1.4 1.4
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Cenario tendencial (MtCO_e)

PIB com crescimento médiode 2,1%a.a. = 2005
Bagaco de cana 0,6 1,0 1,0 11 1,0 11 1.3 1.4 1.4 1.4 1,4
Gas natural seco - - - - - - - - - - -
Lenha - - - - - - - - - - -
Geragdo de eletricidade 29,7| 39,2| 809| 56,2 440| 634 681| 670| 646| 579| 975
Nao renovaveis 275 366| 775| 513| 395| 593| 646| 642 625| 566| 968
Gas natural 95| 16,5| 388| 292| 222| 344| 418| 434| 438| 388| 798
Gas natural seco 83| 125| 342| 200| 136 - - - - - -
Gas natural tmido 1,2 4,0 4,6 9,2 8,6 - - - - - -
Carvéo vapor 7,8 78| 180 114 84| -14,7| 147 147 147| 147| 147
Carvao vapor sem especificagdo 7,6 7,0 17,2 10,6 7,5 - - - - - -
Carvao vapor 4700 0,1 0,1 - 0,1 0,1 - - - - - -
Carvao vapor 5200 0,1 0,1 0,1 0,1 - - - - - - -
Carvao vapor 4500 - - - - - - - - - - -
Carvao vapor 3700 - - - - - - - - - - -
Carvao vapor 6000 - 0,5 0,7 0,7 0,7 - - - - - -
Carvao vapor 4200 - - - - - - - - - - -
Diesel de petréleo 59 6,4 7.1 4,7 4,2 3,8 3,1 2,5 1,8 1,7 1,7
Oleo combustivel 2,3 3,7| 10,7 1,6 0,7 2,8 2,1 1.4 0,8 0,6 0,6
Outras ndo renovaveis 2,1 2,2 29 4,3 4,0 3,6 2,9 2,2 1,4 0,7 -
Gas de refinaria 0,3 0,8 1,1 11 0,9 - - - - - -
Alcatréo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
Outros energéticos de petréleo 04 0,4 0,8 0,6 0,7 - - - - - -
Gas de coqueria 0,3 0,6 0,5 0,6 0,7 - - - - - -
Outras ndo renovaveis 1,0 0,4 0,5 2,0 1,8 - - - - - -
Biomassas 0,2 0,4 0,5 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Bagaco decana 0,1 0,3 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Lenha 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lixivia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biogas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Edificagoes 294 29,0 282 298| 298| 301| 314| 323| 334| 346| 358
Residencial 257| 2622 258| 27,7| 272| 273| 283| 289| 297| 304| 311
GLP 15,2 16,7 17,4 17,9 17,0 17,9 18,4 18,9 19,4 19,9 20,5
Lenha 9,8 8,7 7,6 8,6 9,0 8,1 84 8,4 8,4 8,4 8,4
Gas natural seco 0,5 0,6 0,7 1,0 1.1 1,2 13 1,5 1,7 1,9 21
Carvéo vegetal 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Gas canalizado RJ - - - - - - - - - - -
Gas canalizado SP - - - - - - - - - - -
Querosene iluminante 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Comercial 2,0 1,6 1,5 1,3 1,8 1,9 2,1 2,4 2,6 2,9 3,2
Publico 1,7 1,2 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 1,0 1,1 1,3 1,4
Agropecuaria 15,7 182| 19,3| 20,5| 21,2 20,7| 21,6| 239 264| 293| 326
(finalidade nao identificada)
Diesel de petréleo 149| 172 185| 196| 203| 198| 205| 22,7| 251 27,9 31,0
Lenha 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2 1,4
GLP 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Oleo combustivel 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Carvéo vegetal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcool hidratado 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Querosene iluminante 0,0 - 0,0 - - - - - - - -
Gas natural seco 0,0 0,0 - - - - - - - - -
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Tabela 5 - Estimativas histéricas (2005 a 2022) e projecées (2023 a 2050) das emissées, em milhées de toneladas de CO,e,
totais no cendrio tendencial e PIB com crescimento inferior de 1,3% a.a. Fonte: Elaboracdo prdpria.

Cenario tendencial (MtCO_e)

PIB com crescimento inferior de 1,3% a.a.

Emissdes de energia 358,4| 418,7| 502,3| 434,6| 461,8| 472,9| 472,0| 468,0( 461,0| 4289 429,0
Transporte de carga 74,6| 89,6| 103,7| 100,1| 115,0| 112,5| 112,0| 114,2| 117,4| 120,6| 124,4
Rodoviario 68,1 81,9 963| 93,1| 1082]| 1055| 104,9| 106,8| 109,7| 112,7| 116,2
Diesel de petréleo 62,9 762| 885| 864| 1000| 994| 100,5| 103,7| 107,5| 111,5| 1155
Biodiesel 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5
Gasolina automotiva 5,1 5,5 7,7 6,4 7.8 5,7 3,9 2,5 1,6 0,5 0,1
Alcool anidro 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcool hidratado 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Gés natural seco - - - - - 0,1 0,3 0,7 - - -
Hidroviario 3,6 4,5 4,2 3,7 3,6 3,6 3,8 3,9 3,9 3,9 3,9
Oleo combustivel 2,6 3,2 3,2 2,7 2,4 2,5 2,6 2,6 2,7 2,7 2,7
Diesel de petréleo 1,0 1,3 11 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Ferroviario 2,8 3,2 3,1 3,3 3,3 3,3 33 3,5 3,8 4,0 4,2
Diesel de petréleo 2,8 3,2 3,1 3,2 3,3 33 33 3,5 3,7 3,9 4,1
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Transporte de passageiros 67,0/ 836| 1009 854| 101,8| 89,9| 795 680 544| 408 327
Rodoviario 59,2| 738| 899| 796| 923| 792| 688 575| 442 309| 232
Gasolina automotiva 359| 471 61,9 538 64,5| 513 403| 289| 209 8,5 2,5
Diesel de petréleo 18,0( 21,01 226| 202| 213 21,0| 211 20,9| 20,5 195 179
Gas natural seco 4,4 4,5 4,0 4,2 5,1 5,1 5,1 5,1 - - -
Alcool anidro 0,6 0,5 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6 0,5 0,3 0,1 0,0
Alcool hidratado 0,3 0,6 0,7 0,8 0,7 1,2 1,7 2,1 2,4 2,8 2,7
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0
Aéreo 7.8 98 11,0 58 95| 106 10,7 105 10,2 9,9 9,5
Gasolina de avia¢do 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Querosene de aviagdo 7,7 9,6/ 10,9 57 94| 10,5 106| 104 101 9,8 9,4
Metalurgia 49,2| 55,2| 586| 51,7 556| 563 606| 649 692 735 778
Producdo de ferro gusa e aco 419 44,7 473| 42,3| 46,0 464 499 535 570| 606 641
Consumo final energético 53 55 55 51 5,9 5,6 6,1 6,6 7.1 7,6 8,1
Gas de coqueria 1,9 2,3 2,1 2,0 2,2 2,2 2,4 2,6 2,7 2,9 3,1
Gas natural seco 2,6 2,1 2,9 2,7 32 33 3,7 4,0 4,4 4,7 5,0
Outros 0,8 11 0,5 0,4 0,5 - - - - - -
Processos industriais 36,6 392| 41,8| 372| 401 40,8| 438 46,9| 499| 529| 56,0
Coque de carvao mineral, carvao 35,2 38,3 41,0 36,4 39,3 40,0 43,0 45,9 48,9 51,9 54,9
vapor 6000, coque de petréleo e
carvdo vapor 5900
Carvéo vegetal 1,3 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 11
Gas natural seco - PIUP - - - - - - - - - - -
Hidrogénio - - - - - - - - - - -
Outros da metalurgia 5,1 5,4 55 3,5 4,0 4,2 4,5 4,9 52 5,6 59
Consumo final energético 5,1 54 55 3,5 4,0 4,2 4,5 4,9 5,2 5,6 59
Oleo combustivel 3,9 3,7 4,0 2,8 29 3,0 32 34 3,6 3,8 4,1
Gas natural seco 1,2 1,7 1,4 0,7 1,2 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,8
Biometano - - - - - - - - - - -
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biodiesel - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lenha 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Consumo de combustiveis redutores 2,3 51 59 59 55 5,7 6,1 6,5 6,9 7.4 7.8
Coque de petréleo 0,7 1,3 1,6 1,4 0,9 0,9 1 1 11 1,2 1,2
Coque de carvdo mineral 1 1.2 1.4 1,6 1,7 1,7 1,9 2 2,1 2,2 2,4
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Cenario tendencial (MtCO e)

PIB com crescimento inferiorde 1,3%a.a. 2005
Carvdo vapor 6000 0,4 2,5 2,8 2,8 2,7 2,8 3 3,2 34 3,6 3,8
Carvao vegetal 0,2 0,2 0,1 0,1 03 03 0,3 0,3 0,3 0,3 04
Cimento 92| 147| 14,7| 136| 134| 131| 134| 13,7| 13,8 14,0| 14,0
Consumo de energia 92| 147| 147 136| 134| 131 134 13,7 138| 14,0| 140
Coque de petréleo 77| 129| 126| 116| 100| 100| 10,2 104| 106| 106| 10,7
Carvéo vegetal 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 4500 - 0,0 0,0 0,0 0,3 03 03 03 0,3 0,3 0,3
Qutras ndo renovaveis 0,9 1,2 1,2 1.1 2,6 2,6 2,6 2,7 2,7 2,7 2,8
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lenha - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 6000 - 0,1 03 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Qutros 0,6 0,5 0,6 0,5 0,3 - - - - - -
Quimica 15,2| 145| 138 11,1| 121| 158| 16,7 17,6| 184| 19,2| 19,9
Consumo final energético 152 14,5 138 11,1 12,1 158| 16,7| 17,6 184| 192 199
Biometano - - - - - - - - - - -
Outras biomassas - - - - - - - - - - -
Gas natural seco 51 5,5 53 43 4,7 6,3 6,6 6,7 6,9 6,9 7,0
Outros energéticos de petréleo 6,2 6,4 5,4 4,0 4,5 5,9 6,3 6,7 7,2 7,6 8,0
Gas de refinaria 0,2 0,2 03 0,8 0,6 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1
GLP 0,1 0,2 0,6 0,5 0,5 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9
Carvao vapor 5200 0,2 - 0,7 0,3 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0
Outras ndo renovaveis 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9
Coque de petréleo 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6
Oleo combustivel 2,0 0,8 0,7 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 03 04
Outros 0,5 0,6 0,1 0,2 0,1 - - - - - -
Outras matérias primas e industrias 27,2| 308| 308 222 265 270 278 284 29,0 29,5 299
Consumo final energético 27,2 308 308| 222| 265 270 278 284| 290| 295 299
Bagaco de cana 1,0 1.4 1,2 14 1,3 1,3 14 1,4 1,4 1.4 1.4
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 3100 0,0 0,0 - - 0,0 - - - - - -
Carvao vapor 3300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 3700 - - - - 0,0 - - - - - -
Carvao vapor 4200 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 4500 - 0,2 0,7 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 4700 0,5 0,7 1,2 0,8 0,6 0,6 0,5 0,3 0,2 0,1 0,0
Carvdo vapor 5200 0,3 0,7 04 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 5900 - 0,0 - - - - - - - - -
Carvao vapor 6000 23 0,9 0,9 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0
Carvao vapor sem especificagdo - 0,0 - 0,0 - - - - - - -
Coque de petréleo 3,3 52 53 3,2 3,0 2,8 2,4 1,9 1,5 1,0 0,5
Diesel de petréleo 1,4 1,9 2,9 2,7 33 3,1 2,5 1,9 1,3 0,7 0,1
Gas canalizado RJ - - - - - - - - - - -
Gas canalizado SP - - - - - - - - - - -
Gas natural seco 8,1 11,8 12,6 92| 125| 142| 16,7| 19,0| 21,4| 237| 259
Gas natural Umido - - - - - - - - - - -
GLP 1,2 1,3 1,9 1,9 2,0 1,8 1,6 1,3 1.1 0,9 0,6
Lenha 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9
Oleo combustivel 8,0 55| 25 1,6 1,9 1,6 13 100 07| 04| 01
Outras biomassas 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Querosene iluminante 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vegetal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
Gas de refinaria - - - - - - - - - - -
Outros energéticos de petroleo - - - - - - - - - - -
Coque de carvdo mineral 0,4 0,3 0,3 0,1 0,1 - - - - - -
Lixivia 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
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Cenario tendencial (MtCO e)
PIB com crescimento inferior de 1,3% a.a.

Producao de combustiveis 41,1| 44,0| 513| 440| 425| 454| 418| 406| 389| 371| 356
Exploracao de petréleo e gas natural 14,5| 16,6 173| 126| 123| 13,0| 129| 125| 116| 108 9,7
Emissoes pela queima de combustiveis 4,6 69| 101 5,0 5,6 5,9 5,9 57 53 4,9 4,4

Diesel de petréleo 0,5 2,8 4,1 1,5 1,8 1,9 1,9 1,8 1,7 1,6 1,4
Gas natural seco 0,6 - - - - - - - - - -
Gas natural imido 3,5 4,0 59 33 38 4,0 4,0 3,8 3,5 3,3 3,0
Oleo combustivel - 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Emissdes fugitivas 99 9,6 71 7,6 6,7 71 7,0 6,8 6,3 59 53
Refino de petréleo 22,7 22,8 28,3 25,2 24,6 25,8 24,6 23,6 23,0 22,1 21,7

Emissoes pela queimade combustiveis| 159| 153| 17,0| 138| 123| 128 122| 11,7 11,4 109| 10,7
Coque de petréleo - - - - - - - - - - .

Diesel de petréleo - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas canalizado RJ - - - - - - - - - - -
Gas derefinaria 8,6 8,6 9,6 7,8 7,5 7,8 7,4 71 6,9 6,6 6,5
Gas natural seco 3,5 4,8 6,7 57 4,4 4,7 4,4 4,3 4,2 4,0 3,9
Gas natural umido - - - - - - - - - - -
GLP 0,1 0,0 0,1 - - - - - - - -
Nafta - - - - - - - - - - -
Oleo combustivel 3,7 1,9 0,7 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Outros energéticos de petréleo - - - - - - - - - - -
Querosene iluminante 0,0 - - - - - - - - - -
Emissdes fugitivas 6,8 75 11,3 11,4 123| 130 124| 119 116| 112 11,0
Transporte de petréleo e gas natural 0,2 0,2 2,2 2,9 2,2 2,3 2,3 2,2 2,1 1,9 1.8
Emissdes pela queima de combustiveis - - 1,8 2,6 2,0 2,1 2,1 2,1 1,9 1,8 1,6
Gés natural seco - - 1,8 2,6 2,0 2,1 2,1 2,1 1,9 1,8 1,6
Oleo combustivel - - - - - - - - - - -
Emissdes fugitivas 0,2 0,2 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Producdo de carvao mineral e outros 2,0 2,7 1.8 1,6 1,7 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Emissoes pela queima de combustiveis 0,6 1,5 0,4 0,3 0,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 -

Alcatrdo - - - - - - - - - - -
Carvdo vapor 5200 - 0,0 - - - - - - - - -
Carvao vapor sem especificagdo - 0,0 - - - - - - - - R

Coque de carvao mineral - - - - - - - - - _ i
Diesel de petréleo - - - - - - - - - R R
Gas canalizado RJ - - - - - - - R R R i
Gas canalizado SP - - - - - - - - - - R

Gas de coqueria 0,6 0,3 0,4 0,3 0,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Gas natural seco - 1.1 - - - - - - - - -
Emissodes fugitivas 1,5 1,2 1,5 1,2 1,4 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Producgdo de carvao vegetal 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0
Emissoes pela queima de combustiveis 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0
Lenha carvoejamento 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0
Producdo de alcool 0,6 1,0 1,0 1.1 1,0 1,1 1,3 1,4 1,4 1,4 1,4
Emissoes pela queima de combustiveis 0,6 1,0 1,0 1,1 1,0 1.1 1,3 1.4 1.4 1.4 1,4
Bagaco de cana 0,6 1,0 1,0 11 1,0 1,1 1,3 1,4 1,4 1,4 1,4
Gas natural seco - - - - - - - - - - -
Lenha - - - - - - - - - - -
Geracgao de eletricidade 29,7| 39,2| 809| 56,2| 44,0 62,2 680| 664 632 353 333
N&o renovaveis 27,5| 366| 775| 513| 395| 581 645| 636| 612 339| 327
Gas natural 95| 16,5 388| 292 222| 332| 417 429| 425 162| 157
Gés natural seco 8,3 12,5 34,2 20,0 13,6 - - - - - -
Gas natural tmido 1,2 4,0 4,6 9,2 8,6 - - - - - -
Carvéo vapor 7,8 78| 180 114 84| 147 147 147 147 147| 147
Carvao vapor sem especificacdo 7,6 70| 1721 106 7.5 - - - - - -
Carvao vapor 4700 0,1 0,1 - 0,1 0,1 - - - - - -
Carvao vapor 5200 0,1 0,1 0,1 0,1 - - - - - - -
Carvao vapor 4500 - - - - - - - - - - -
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Cenario tendencial (MtCO,e)
PIB com crescimento inferiorde 1,3%a.a. 2005

Carvao vapor 3700 - - - - - - - - - - -
Carvao vapor 6000 - 0,5 0,7 0,7 0,7 - - - - - -
Carvao vapor 4200 - - - - - - - - - - -
Diesel de petréleo 5,9 6,4 7.1 4,7 4,2 3,8 3,1 2,5 1,8 1,7 1,7
Oleo combustivel 2,3 3,7 10,7 1,6 0,7 2,8 2,1 14 0,8 0,6 0,6
Outras ndo renovaveis 2,1 2,2 2,9 4,3 4,0 3,6 2,9 2,2 1,4 0,7 -
Gés de refinaria 0,3 0,8 11 11 0,9 - - - - - -
Alcatréo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
Outros energéticos de petroleo 0,4 0,4 0,8 0,6 0,7 - - - - - -
Gas de coqueria 03 0,6 0,5 0,6 0,7 - - - - - -
QOutras ndo renovaveis 1,0 0,4 0,5 2,0 1,8 - - - - - -
Biomassas 0,2 0,4 0,5 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Bagago de cana 0,1 0,3 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Lenha 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lixivia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biogas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Edificagoes 29,4 29,0 28,2 29,8/ 298| 30,1 31,2 32,0( 330 339 349
Residencial 257| 26,2\ 258| 27,7\ 272\ 273| 283| 289 297| 304| 31,1
GLP 152 16,7| 17,4 179| 17,0 179 184| 189| 194| 199| 205
Lenha 9,8 8,7 7,6 8,6 9,0 8,1 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4
Gas natural seco 0,5 0,6 0,7 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1
Carvao vegetal 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Gas canalizado RJ - - - - - - - - - - -
Gés canalizado SP - - - - - - - - - - -
Querosene iluminante 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Comercial 2,0 1,6 1,5 13 1,8 1,9 2,0 2,2 2,3 2,5 2,6
Publico 1,7 1,2 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 11 11
Agropecuaria 15,7| 18,2 19,3 20,5/ 21,2 20,7 21,0f 222 236 251| 265
(finalidade nao identificada)
Diesel de petréleo 149| 17,2 185| 196| 203| 198| 199 211| 224| 238| 252
Lenha 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 11 11
GLP 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Oleo combustivel 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Carvao vegetal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcool hidratado 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Querosene iluminante 0,0 - 0,0 - - - - - - - -
Gas natural seco 0,0 0,0 - - - - - - - - -

Tabela 6 - Estimativas historicas (2005 a 2022) e projecoes (2023 a 2050) das emissdes, em milhes de toneladas de CO2e,
totais no cendrio tendencial e PIB com crescimento suerior de 2,8% a.a. Fonte: Elaboracéo prépria.

Cenario tendencial (MtCO,e)

PIB com crescimento superiorde 2,8%a.a. 2005

Emissoes de energia 358,4| 418,7| 502,3| 434,6 | 461,8| 475,8| 502,1| 542,3| 586,8| 641,1| 763,4
Transporte de carga 746| 89,6 103,7( 100,1| 115,0| 112,5| 113,7| 120,7| 131,4| 145,0| 162,6
Rodoviario 68,1 81,9| 963| 93,1 1082| 1055| 1063| 112,5| 122,4| 1350| 151,6
Diesel de petréleo 629| 76,2 885| 86,4| 1000| 994| 101,8( 109,2| 119,9| 133,6| 150,7
Biodiesel 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6
Gasolina automotiva 5,1 55 7,7 6,4 7.8 57 4,0 2,6 1,8 0,6 0,1
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Cenario tendencial (MtCO_e)
PIB com crescimento superior de 2,8% a.a.

Alcool anidro 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcool hidratado 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3
Gas natural seco - - - - - 0,1 0,3 0,8 - - -
Hidroviario 3,6 4,5 4,2 3,7 3,6 3,6 3,9 41 43 4,6 4,8
Oleo combustivel 2,6 32 3,2 2,7 2,4 2,5 2,6 2,8 2,9 3,1 33
Diesel de petréleo 1,0 1,3 1,1 1,0 1.1 1.1 1,2 1,3 1,4 1,4 1,5
Ferrovidrio 2,8 32 3,1 33 33 33 3,6 4,1 4,7 54 6,2
Diesel de petréleo 2,8 3,2 3,1 3,2 33 33 3,5 4,0 4,6 52 6,0
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Transporte de passageiros 67,0/ 83,6| 1009 854| 101,8| 899| 803| 699| 575| 453| 387
Rodovidrio 59,2| 738| 899| 796| 923| 792| 688| 57,7| 447 318| 246
Gasolina automotiva 35,9 47,1 61,9 53,8 64,5 51,3 40,3 28,9 20,9 8,5 2,5
Diesel de petréleo 18,01 21,0| 226| 202| 213| 210| 211 21,1 21,0 204| 193
Gas natural seco 4,4 4,5 4,0 4,2 5,1 5,1 5,1 5,1 - - -
Alcool anidro 0,6 0,5 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6 0,5 0,3 0,1 0,0
Alcool hidratado 03| 06 0,7 0,8 0,7 1,2 170 21 24| 28 2,7
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Aéreo 7.8 9,8 11,0 58 9,5 10,7 11,5 12,2 12,9 13,5 14,1
Gasolina de avia¢do 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Querosene de aviagao 7,7 96| 109 5,7 94| 106( 114 121 12,7 133| 139
Metalurgia 49,2| 55,2| 586| 51,7 556 564 644 753| 860 99,00 1139
Produgdo de ferro gusa e ago 419| 44,7\ 473| 423| 46,0 464 529| 620 707 813| 936
Consumo final energético 53 55 55 5,1 59 5,6 6,5 7.7 88| 10,2 11,9
Gas de coqueria 1,9 23 2,1 2,0 2,2 2,2 2,6 3,0 34 3,9 4,5
Gés natural seco 2,6 2,1 2,9 2,7 3,2 3,3 39 4,7 54 6,3 7.4
Outros 0,8 1.1 0,5 0,4 0,5 - - - - - -
Processos industriais 36,6 392| 41,8 372| 401| 408| 46,5 543| 618 71,1 81,7
Coque de carvdo mineral, carvao 352| 383| 41,0 364 393| 400| 455| 532 606| 696| 801
vapor 6000, coque de petréleo e
carvao vapor 5900
Carvao vegetal 1.3 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 1,1 1,2 1,4 1,6
Gas natural seco - PIUP - - - - - - - - - - -
Hidrogénio - - - - - - - - - - -
Outros da metalurgia 5,1 5,4 5,5 3,5 4,0 4,2 4,9 5,7 6,6 7,6 8,8
Consumo final energético 51 54 55 3,5 4,0 4,2 4,9 5,7 6,6 7,6 8,8
Oleo combustivel 39 3,7 4,0 2,8 2,9 3,0 3,4 4,0 4,6 52 6,0
Gas natural seco 1,2 1,7 1,4 0,7 1,2 1,2 1,5 1,7 2,0 2,4 2,7
Biometano - - - - - - - - - - -
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biodiesel - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lenha 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Consumo de combustiveis redutores 2,3 5,1 5,9 5,9 5,5 5,7 6,6 7,6 8,7 10 11,5
Coque de petréleo 0,7 1.3 1,6 1,4 0,9 0,9 1 1.2 1.4 1,6 1,8
Coque de carvdo mineral 1 1,2 1.4 1,6 1,7 1,7 2 2,3 2,7 3,1 3,5
Carvdo vapor 6000 0,4 2,5 2,8 2,8 2,7 2,8 32 3,7 4,3 4,9 57
Carvao vegetal 0,2 0,2 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5
Cimento 92| 14,7| 14,7 13,6| 13,4 13,2| 145 159| 174 191| 20,8
Consumo de energia 92| 147 147| 136 134| 132| 145| 159| 174| 191 20,8
Coque de petréleo 77| 129| 126| 116 100| 101 11,01 121 13,3| 145 159
Carvao vegetal 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 4500 - 0,0 0,0 0,0 03 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4
Outras ndo renovaveis 0,9 1.2 1,2 11 2,6 2,6 2,8 3,1 3,4 3,7 4,1
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lenha - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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ANEXO METODOLOGICO

Cenario tendencial (MtCO_e)
PIB com crescimento superior de 2,8% a.a.

Carvdo vapor 6000 - 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
Outros 0,6 0,5 0,6 0,5 03 - - - - - -
Quimica 15,2| 14,5| 138| 11,1| 121| 159| 180| 205 232| 26,2 295
Consumo final energético 152 145 138 111 12,1 159| 18,0| 205 232| 262| 295
Biometano - - - - - - - - - - -
Outras biomassas - - - - - - - - - - -
Gas natural seco 5,1 5,5 53 4,3 4,7 6,4 71 7,9 8,6 95| 10,3
Outros energéticos de petréleo 6,2 6,4 54 4,0 4,5 59 6,8 7.8 9,0 10,4 11,9
Gés de refinaria 0,2 0,2 0,3 0,8 0,6 0,8 1,0 1,1 1,3 1,5 1,7
GLP 0,1 0,2 0,6 0,5 0,5 0,7 0,8 0,9 1.1 1,2 1.4
Carvao vapor 5200 0,2 - 0,7 0,3 0,6 0,7 0,8 1,0 1.1 13 1,5
QOutras ndo renovaveis 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1.4
Coque de petréleo 03 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8
Oleo combustivel 2,0 0,8 0,7 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5
Outros 0,5 0,6 0,1 0,2 0,1 - - - - - -
Outras matérias primas e industrias 27,2 308| 308| 222| 265 271| 29,2| 325| 353| 389 43,0
Consumo final energético 27,2 30,8| 308 222| 265| 271 29,2 325| 353| 389| 430
Bagaco de cana 1,0 1,4 1,2 1,4 1.3 1.3 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 3100 0,0 0,0 - - 0,0 - - - - - -
Carvao vapor 3300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 3700 - - - - 0,0 - - - - - -
Carvao vapor 4200 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 4500 - 0,2 0,7 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Carvéo vapor 4700 0,5 0,7 1,2 0,8 0,6 0,6 0,5 0,3 0,2 0,1 0,0
Carvao vapor 5200 03 0,7 0,4 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Carvao vapor 5900 - 0,0 - - - - - - - - -
Carvao vapor 6000 2,3 0,9 0,9 0,3 0,3 03 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0
Carvao vapor sem especificagdo - 0,0 - 0,0 - - - - - - -
Coque de petréleo 33 52 53 32 3,0 2,8 2,4 2,0 1,6 1,2 0,7
Diesel de petréleo 1.4 1,9 2,9 2,7 33 3,1 2,5 1,9 1.3 0,7 0,1
Gas canalizado RJ - - - - - - - - - - -
Gas canalizado SP - - - - - - - - - - -
Gas natural seco 8,1 11,8| 12,6 92| 125| 143| 180| 228| 272| 323| 380
Gas natural umido - - - - - - - - - - -
GLP 1,2 1,3 1,9 1,9 2,0 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0 0,9
Lenha 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,3
Oleo combustivel 8,0 5,5 2,5 1,6 1,9 1,6 1,3 1,0 0,7 0,4 0,1
Outras biomassas 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Querosene iluminante 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao vegetal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
Gas de refinaria - - - - - - - - - - -
Outros energéticos de petréleo - - - - - - - - - - -
Coque de carvdo mineral 0,4 0,3 0,3 0,1 0,1 - - - - - -
Lixivia 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 03 03 04 0,4
Producao de combustiveis 41,1| 440( 513| 440| 425 454| 424 420| 41.6| 413 418
Exploracao de petréleo e gas natural 145| 1e66| 173| 126| 123| 13,0 129| 125 116| 108 9,7
Emissdes pela queima de combustiveis 4,6 69| 101 5,0 5,6 5,9 5,9 5,7 53 4,9 4,4
Diesel de petréleo 0,5 2,8 4,1 1,5 1,8 1,9 1,9 1,8 1,7 1,6 1,4
Gas natural seco 0,6 - - - - - - - - - -
Gas natural imido 3,5 4,0 59 33 3,8 4,0 4,0 3,8 3,5 33 3,0
Oleo combustivel - 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Emissdes fugitivas 9,9 9,6 71 7,6 6,7 71 7,0 6,8 6,3 5,9 53
Refino de petréleo 22,7| 228| 283| 252| 246| 258| 251 249| 254| 26,0| 274
Emiss6es pela queima de combustiveis 159| 153 17,0| 138 123| 128 124| 123| 126 129| 136
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FUTURO DA ENERGIA: VISAO DO OBSER:VATORIO DO CLIMA
PARA UMA TRANSICAO JUSTA NO BRASIL

Cenario tendencial (MtCO_e)

PIB com crescimento superior de 2,8% a.a. 2035 2040
Coque de petréleo - - - - - - - - - - -
Diesel de petréleo - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas canalizadoRJ - - - - - - - - - - -
Gas de refinaria 8,6 8,6 9,6 7.8 7.5 7.8 7.5 7.5 7.6 7.8 8,2
Gas natural seco 3,5 4,8 6,7 57 4,4 4,7 4,5 4,5 4,6 4,7 5,0
Gas natural umido - - - - - - - - - - -
GLP 0,1 00| 01 - - - - - - - -
Nafta - - - - - - - - - - -
Oleo combustivel 3,7 1,9 0,7 0,3 0,3 04 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4
Outros energéticos de petréleo - - - - - - - - - - -
Querosene iluminante 0,0 - - - - - - - - - -
Emissdes fugitivas 6,8 750 113 11,4 123 13,0| 12,7 126| 128 13,1 13,8
Transporte de petréleo e gas natural 0,2 0,2 2,2 2,9 2,2 2,3 23 2,2 2,1 2,0 1,8
Emissoes pela queima de combustiveis - - 1,8 2,6 2,0 2,1 2,1 2,1 1,9 1,8 1,6
Gas natural seco - - 1,8 2,6 2,0 2,1 2,1 2,1 1,9 1,8 1,6
Oleo combustivel - - - - - - - - - - -
Emissdes fugitivas 0,2 0,2 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Producdo de carvao mineral e outros 2,0 2,7 1,8 1,6 1.7 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Emissdes pela queima de combustiveis 0,6 1,5 0,4 0,3 0,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 -

Alcatrdo - - - - - - - - - - f
Carvao vapor 5200 - 0,0 - - - - - - - - -
Carvao vapor sem especificacdo - 0,0 - - - - - - - - _

Coque de carvao mineral - - - - - - - - - - -
Diesel de petréleo - - - - - - - - - - i
Gas canalizado RJ - - - - - - - - - R -
Gas canalizado SP - - - - - - - - - - -

Gas de coqueria 0,6 0,3 0,4 0,3 0,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Gas natural seco - 1.1 - - - - - - - - -
Emissdes fugitivas 1,5 1,2 1,5 1,2 1.4 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Producdo de carvao vegetal 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,1 1,2 1.4
Emissoes pela queima de combustiveis 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 11 1,2 1.4
Lenha carvoejamento 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 11 1,2 1,4
Produgéao de alcool 0,6 1,0 1,0 1.1 1,0 11 13 14 1.4 1.4 1,4
Emissoes pela queima de combustiveis 0,6 1,0 1,0 11 1,0 11 13 1,4 1,4 1,4 1,4
Bagaco de cana 0,6 1,0 1,0 11 1,0 1,1 1.3 1.4 1.4 1.4 1,4
Gas natural seco - - - - - - - - - - -
Lenha - - - - - - - - - - -
Geragdo de eletricidade 29,7 39,2 809| 56,2 44,0| 64,6| 859| 107,3| 131,3| 157,5| 237,6
N&o renovaveis 275| 366| 775| 513| 395| 605| 824| 1045| 129,2| 156,1| 237,0
Gas natural 95| 165| 388| 292 222| 356| 596| 837| 110,5| 1384| 220,0
Gas natural seco 8,3 12,5| 34,2| 20,0 13,6 - - - - - -
Gas natural tmido 1,2 4,0 4,6 9,2 8,6 - - - - - -
Carvdo vapor 78 78| 180 114 84| 147 147| 147 147 147| 147
Carvdo vapor sem especificagdo 7,6 70 172| 10,6 7,5 - - - - - -
Carvao vapor 4700 0,1 0,1 - 0,1 0,1 - - - - - -
Carvao vapor 5200 0,1 0,1 0,1 0,1 - - - - - - -
Carvdo vapor 4500 - - - - - - - - - - -
Carvao vapor 3700 - - - - - - - - - - -
Carvao vapor 6000 - 0,5 0,7 0,7 0,7 - - - - - -
Carvao vapor 4200 - - - - - - - - - - -
Diesel de petréleo 59 6,4 71 4,7 4,2 3,8 3,1 2,5 1,8 1,7 1,7
Oleo combustivel 23| 37| 107 16| 07| 28| 21 14| 08| 06| 06
Outras ndo renovaveis 2,1 2,2 2,9 4,3 4,0 3,6 2,9 2,2 1.4 0,7 -
Gas de refinaria 03 0,8 1.1 1,1 0,9 - - - - - -
Alcatrdo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -

234 H+X



ANEXO METODOLOGICO

Cenario tendencial (MtCO_e)
PIB com crescimento superior de 2,8% a.a.

2005

Outros energéticos de petréleo 0,4 0,4 0,8 0,6 0,7 - - - - - -
Gas de coqueria 0,3 0,6 0,5 0,6 0,7 - - - - - -
Outras ndo renovaveis 1,0 04 0,5 2,0 1,8 - - - - - -
Biomassas 0,2 0,4 0,5 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Bagaco de cana 0,1 0,3 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Lenha 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lixivia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biogas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
Outras biomassas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Edificacoes 29,4| 29,0( 28,2 29,8 298| 30,1 315 326| 339| 352 367
Residencial 257| 26,2 258 27,7| 272 273| 283| 289| 297| 304| 311
GLP 152 16,7 174| 179| 17,0 179| 184| 189| 194| 199| 205
Lenha 9,8 8,7 7,6 8,6 9,0 8,1 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4
Gas natural seco 0,5 0,6 0,7 1,0 1.1 1,2 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1
Carvéo vegetal 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Gas canalizado RJ - - - - - - - - - - -
Gas canalizado SP - - - - - - - - - - -
Querosene iluminante 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Comercial 2,0 1,6 1,5 1.3 1,8 1,9 2,2 2,5 2,9 3,4 3,9
Publico 1,7 1,2 0,8 0,8 0,8 0,8 1,0 1.1 1,3 1,5 1,7
Agropecudria 15,7 18,2 193| 20,5 21,2 208 222 257 293| 336 387
(finalidade ndo identificada)
Diesel de petréleo 149 17,2 185 196| 203| 198 21,1| 244 278| 320| 367
Lenha 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 11 1,2 1,4 1,6
GLP 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Oleo combustivel 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Carvao vegetal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alcool hidratado 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Querosene iluminante 0,0 - 0,0 - - - - - - - -
Gas natural seco 0,0 0,0 - - - - - - - - -

235

H+X



@ OBSERVATORIO
Q/ DO CLIMA
Brasil 2" 45

CLIMAe
ENERG

QSEEC

f ISBN
9 “7



