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ROTAS E DESAFIOS PARA
A DESCARBONIZACAO DAS
INDUSTRIAS DE BASE NO BRASIL

A transicao justa para uma economia de baixo carbono tem se tornado um grande direciona-
dor da politica industrial em diversos paises. No Brasil, esse direcionamento esta refletido nas
missdes da politica Nova Industria Brasil (NIB) e no Plano de Transformacao Ecolégica (PTE).

Com o intuito de contribuir ativamente para a agenda de transicdo para uma economia
de baixo carbono e aprofundar o entendimento sobre as iniciativas e necessidades da
industria, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) sediou, em
2023, um ciclo de seminarios sobre a descarbonizacao das industrias de base. Entre maio
e outubro daquele ano, foram realizados seis encontros, frutos da construcao conjunta
das equipes do Departamento de IndUstrias de Base e Extrativa (DEBASE) e do Departa-
mento de Clima (DCLIMA) do BNDES. Esses encontros contaram com a colaboracao direta
de entidades representativas das industrias de cimento, fertilizantes, siderurgia, quimica,
base florestal e mineracao, além de parcerias com o governo — notadamente com o Con-
selho Nacional de Desenvolvimento Industrial (CNDI), do Ministério do Desenvolvimento,
IndUstria, Comércio e Servicos (MDIC), e a Secretaria de Relacbes Institucionais da Presi-
déncia da Republica — e a academia.

E com grande satisfacdo que apresentamos este trabalho, que resume nao apenas as princi-
pais rotas de descarbonizacao das industrias de base como também as experiéncias trazidas
pelos participantes dos seminarios e as solucdes de financiamento do BNDES destinadas a
apoiar o avanco da transicao para uma economia de baixo carbono.

Expressamos nosso sincero agradecimento aos presidentes das entidades parceiras, represen-
tantes de governo e a todos que se dedicaram a esse tema marcado pelo senso de urgéncia.
Suas valiosas contribuicées foram fundamentais para a criacdo de um material que busca
promover o dialogo e orientar acdes voltadas para uma industria de base de baixo carbono.

Este sumario executivo apresenta de forma sucinta os principais temas abordados no trabalho.
Recomendamos a leitura da versao integral do documento, que inclui cenarios de neutralida-
de climaticas para o Brasil e politicas de descarbonizacdo adotadas mundialmente, bem como
descricoes aprofundadas de rotas, desafios e experiéncias de descarbonizacao por setor.
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INTRODUCAO

A industria de base desempenha um papel fundamental na vida moderna, pois é responsa-

vel por fornecer insumos usados na fabricacao de produtos mais complexos que sustentam
a quase totalidade das demais atividades econdmicas e sociais.

O desenvolvimento industrial, a infraestrutura e a urbanizacao foram construidos a partir de
produtos a base de aco, minérios, cimento, celulose e transformados quimicos. A agropecuéria,
por sua vez, depende da indUstria de fertilizantes para obter a produtividade necessaria a
seguranca alimentar e a producao de biocombustiveis.

Percebemos, portanto, que os diversos setores da industria de base desempenham um pa-
pel critico no nosso dia a dia: seus produtos sao necessarios para viabilizar alimentacao,
combustiveis, geracao de energia, equipamentos, veiculos, edificios, produtos eletronicos,
plasticos, embalagens de papel, entre outros exemplos cotidianos.

A indUstria de base ainda contribui com a geracao de empregos bem remunerados e o desen-
volvimento local; divisas internacionais por meio das exportacoes; receita para 0 governo via
recolhimento de tributos; investimento privado em pesquisa e desenvolvimento (P&D) e outros
servicos de alto valor agregado. Uma industria de base competitiva é pré-condicao ndo apenas
para o desenvolvimento dos diversos setores a jusante como para a economia como um todo.

Entretanto, como veremos adiante, a indUstria de base —em particular as industrias de cimento,
siderurgia, quimica e fertilizantes —, devido a seus processos produtivos de natureza intensiva em
carbono e de alto consumo energético, é forte emissora de gases de efeito estufa (GEE).

A dependéncia da sociedade atual de produtos originados na industria de base ¢ um dos
fatores que contribui para tornar o abatimento de suas emissdes de GEEs de particular
dificuldade (hard-to-abate sectors). Conforme a populacdo global cresce e as economias
avancam, a producao e a demanda por materiais produzidos pela industria de base também
aumenta. Logo, evitar o aumento das emissdes de GEEs depende de reduzir a intensidade
carbonica® de seus produtos.

Segundo Rissman e outros (2020),? os setores industriais foram responsaveis por 33% das
emissoes globais de GEEs, totalizando 16.658 milhdes de toneladas (Mt) de CO2e (Grafico 1).
Desse montante, 19% (equivalente a 3.156 MtCO2e) originaram-se diretamente dos pro-

1 Aintensidade carbdnica é uma medida relativa que apresenta a quantidade total de emissdes de GEEs asso-
ciadas a producdo de uma quantidade de determinado produto, em geral é expressa em termos de toneladas
de diéxido de carbono equivalente por tonelada de produto (tCO2eft).

2 Os dados de Rissman e outros (2020) foram utilizados, apesar de serem de 2014, pois essa fonte, entre

as disponiveis no mercado e na literatura, apresenta uma abertura e um detalhamento mais similares aos do
Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (Seeg) — plataforma do Observatério
do Clima que apresenta estimativas anuais das emissdes de GEEs no pafs. Essa semelhanga permite a compara-
cao entre os perfis de emissao mundial e brasileiro.
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cessos produtivos industriais, enquanto os 81% restantes (13.502 Mt CO2e) tiveram sua
origem atribuida a energia utilizada.

GRAFICO 1. Emissoes globais de GEEs em MtCO2e — 2014
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Fonte: Elaboracdo propria com base em dados de Rissman e outros (2020).

A industria de base foi responsavel por cerca de 73% das emissdes globais de GEEs pro-
venientes do setor industrial em 2014 (Tabela 1). Em relacao a totalidade das fontes emis-
soras, a industria de base representou aproximadamente 24% das emissdes globais. Esses
numeros por si sés justificam a atencdo global dedicada a descarbonizacao dessas industrias
hard-to-abate.

TABELA 1. Emissdes globais de GEEs por industria de base — 2014

MtCO2e 2014 INDUSTRIA (%) TOTAL (%)

Industria (Energia e processos industriais) 16.658 100,0 33,3

Siderurgia 3.487 20,9 7,0

Aluminio e outros metais 1.516 9,1 3,0

Cimento* 2.808 16,9 |72,6% 56 |24,2%

Quimica 3.347 20,1 6,7

Base florestal** 938 5,6 1,9

Outros 4.562 27,4 9,1

Fonte: Elaboracdo propria com base em Rissman e outros (2020).

*Somatorio da classificacdo original “cimento” e “cal”.
**Somatorio da classificacdo original “papel e celulose” e “madeira e produtos de madeira”.

Em relacdo ao Brasil, segundo dados do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de
Gases de Efeito Estufa (Seeg),? em 2022, a indUstria representou 6,3% das emissdes de GEEs
do pais, alcancando um total de 146 Mt de CO2e emitidas. Dentro desse cenario, a industria
de base foi responsavel por aproximadamente 67% das emissoes totais do setor industrial
(Tabela 2 e Grafico 2).

3 Disponivel em: https://plataforma.seeg.eco.br/. Acesso em: 20 fev. 2024.
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GRAFICO 2. Emissdes brasileiras de GEEs em MtCO2e — 2022
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Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados do Seeg. Disponivel em: https://plataforma.seeg.eco.br/. Acesso em: 20 fev. 2024.

TABELA 2. Emissoes brasileiras de GEEs por industria em 2022

MtCO2e 2022 INDUSTRIA (%)  TOTAL (%)
Industria (Energia e processos industriais) 146 100,0 6,3
Metalurgia 47 32,2 2,0
Cimento 34 23,5 |665% 1,5 |42%
Quimica 16 10,8 0,7
Qutros 49 33,5 2,1

Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados do Seeg. Disponivel em: https://plataforma.seeg.eco.br/. Acesso em: 20 fev. 2024.

Se, por um lado, a industria de base tem o desafio de reduzir emissdes, por outro, ela forne-
cera muitos dos principais insumos necessarios para uma transicao sustentavel (IEA, 2020).
Espera-se que a industria de base origine os materiais e componentes essenciais para a pro-
ducédo de tecnologias e infraestruturas sustentaveis, como energia renovavel, veiculos elé-
tricos, sistemas de armazenamento de energia e construcdes eficientes. O desenvolvimento
de cadeias de suprimentos verdes e a promocao de inovacdes tecnolégicas na industria de
base sdo fundamentais para impulsionar a criacdo de uma economia mais sustentavel e
resiliente no longo prazo.

Considerando que a transicao para uma economia de baixo carbono é uma necessidade, a
questao que se levanta é exatamente como isso pode ser realizado.

Ao longo do ciclo de Seminarios sobre a Descarbonizacdo das Industrias de Base realizado
pelo BNDES em 2023, foram abordadas as oportunidades de rotas de descarbonizagao e os
desafios relacionados ao atingimento das metas de reducao das emissdes de carbono esta-
belecidas no Acordo de Paris. Este texto € um resumo executivo que foi elaborado com base
no material apresentado pelas entidades representativas e empresas participantes.
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TRANSICAO PARA UMA
ECONOMIA DE BAIXO CARBONO:
O PAPEL DA INDUSTRIA

Com excecdo das industrias de base florestal e de mineracdo,* os demais setores das
industrias de base — siderurgia, cimento, quimicos e fertilizantes — sdo considerados
de particular dificuldade no abatimento de emissdes de GEEs (hard-to-abate) devido a
natureza de suas operacdes intensivas em carbono e em energia. A descarbonizacao
dessas industrias demanda solucdes tanto no setor de infraestrutura e energia quanto
na prépria industria.

Alguns processos de producao das industrias hard-to-abate sao particularmente criticos: a fabri-
cacao de cimento requer a calcinagao de calcario em fornos a altas temperaturas, liberando CO,
como resultado da decomposicao quimica do carbonato de calcio; a producao de aco envolve
0 processo de reducdo de minério de ferro em altos-fornos, que consome grandes volumes de
carvao metallrgico e gera emissoes substanciais de CO, como parte do processo; na industria
quimica, varios processos, como a producao de aménia, etileno e metanol, liberam CO, como
subproduto ou parte do processo de sintese, o que se aplica também a industria de fertilizantes.

J& as industrias de mineracao e de base florestal nao sao tratadas como de dificil abatimen-
to, pois suas emissdes de processo sao menos representativas, com o problema se concen-
trando em sua demanda energética.

Além das dificuldades técnicas da transicao para fontes de energia mais limpas e processos
de producao de baixo carbono,® os setores hard-to-abate ainda enfrentam fatores econdémi-
cos igualmente desafiadores. Ha uma demanda por investimentos substanciais em infraes-
trutura, tecnologias inovadoras e mudancas operacionais que podem ser economicamente
custosas e requerer um periodo de transicao prolongado. Sao potencialmente agravantes:
um ambiente com baixas margens de lucro, a intensidade de capital, a longa vida util dos
ativos e a forte concorréncia comercial de importados,® que ndo necessariamente estao su-
jeitos as mesmas preocupacdes com a pegada de carbono.

Resumindo: se a indUstria de base tem um grande desafio para reduzir emissoes, contemplando
os setores considerados de dificil abatimento (hard-to-abate), por outro lado, seus produtos sdo

4 No caso da mineracao, conforme sera detalhado, o desafio da descarbonizacdo esta no escopo 3, justa-
mente por conta dos processos metallrgicos e de refino da etapa de transformacao.

5 £ muitas vezes dificil encontrar substitutos vidveis — igualmente eficientes em termos de custo e desempe-
nho — para processos que exigem altos niveis de temperatura, pressao ou eletricidade.

6 O setor de cimento é uma excecao quanto a concorréncia com produtos importados de maiores emissdes
de GEEs, por seu mercado ser majoritariamente doméstico.
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essenciais para alcancar a neutralidade de carbono de uma forma geral, inclusive na medida em
gue serao necessarios para o desenvolvimento de novos materiais fundamentais para a transfor-
macao e a adaptacao climatica. Nao se deve esquecer, ainda, que para que a transicao climatica
ocorra, faz-se necessario olhar toda a economia com coordenacao entre diferentes setores, mo-
bilizacao de recursos e uso complementar de instrumentos publicos e privados.

Contribuicoes das industrias de base na transicao
para economia de baixo carbono

Os produtos das industrias de base sdo essenciais a transicao climatica, contribuindo para
edificacoes resilientes e com baixa pegada de carbono, infraestruturas de energia renovavel,
eletrificacdo, entre outros. Além disso, a descarbonizacao das industrias de base é fator-
-chave para a descarbonizacdo de outros setores, ao permitir que clientes e fornecedores
reduzam significativamente suas emissdes de GEEs de escopo 3.7

Na industria siderurgica, antecipa-se uma preferéncia e demanda crescentes por produtos
leves e resistentes que contribuam para a reducdo do consumo de materiais, resultando na
consequente diminuicdo das emissdes de carbono associadas a transporte e fabricacdo. A
relevancia do aco leve e resistente é notavel tanto para a construcao civil quanto para otimi-
zar a eficacia de veiculos elétricos. No ambito da mobilidade, a demanda sera proveniente
tanto dos veiculos elétricos quanto das infraestruturas associadas a eletrificacdo, tais como
as estacoes de carregamento.

No setor de energia, a contribuicdo do aco estd na infraestrutura de energia renovavel,
como turbinas edlicas, estruturas de suporte para painéis solares e composicao de torres de
transmissao elétrica e dutos para transporte de combustiveis e gases. O desenvolvimento de
ligas de aco especificas para essas aplicacdes pode contribuir para a eficiéncia e durabilidade
dessas tecnologias.

Quanto a industria de cimento, o desenvolvimento de novos produtos desempenha papel
importante na construcao de estruturas resilientes as mudancas climaticas, promovendo
seguranca e sustentabilidade a longo prazo. Nesse cenario, cresce a demanda por produtos
de alto desempenho e durabilidade que garantam a resisténcia das estruturas a condicdes
adversas, como ventos fortes, tempestades, inundacoes e outros eventos climéaticos extre-
mos. Logo, caracteristicas como a permeabilidade, a resisténcia a corrosao causada por
aguas salgadas e substancias quimicas, a rapida secagem, além da capacidade de atuar
como isolamento térmico, serdo de extrema importancia. Tais propriedades ndo apenas
fortalecem a resiliéncia estrutural, mas também contribuem para a eficiéncia energética, a

rapida reconstrucdo e a adaptacao a varidveis climaticas desafiadoras.

7 Emissdes geradas por clientes e fornecedores, exceto o fornecimento de energia, que é definido como
€scopo 2.
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A industria de fertilizantes pode contribuir para a descarbonizacdo na medida em
que a nutricdo de plantas aumenta a produtividade agricola ou recupera solos degra-
dados, gerando um efeito “poupa-terra”, com aumento da producdo agricola sem ex-
pansao de area desmatada. Além disso, essa industria tem se apresentado como um
importante consumidor de residuos organicos, transformados em bioinsumos — caso
dos fertilizantes organominerais.

A induastria de mineracao prové fertilizantes essenciais para a produtividade agricola,
como fosfato, potassio e remineralizadores, além de minérios como litio, cobre, niquel,
grafite, aluminio, terras raras, zinco, vanadio, uranio, entre outros, que sao aplicados na
geracao de energias renovaveis e na producao de veiculos elétricos. Esses sao considerados
minerais estratégicos ou criticos por diversos paises e instituicdes, por apresentarem reservas
consideradas ndo abundantes diante do crescimento projetado da demanda ou concentra-
das em poucos paises sujeitos a intervencdes de ordem geopolitica potencialmente causa-
doras de rupturas de fornecimento.

A industria quimica conta com diversas iniciativas promissoras para contribuir na transi-
cao para uma economia de baixo carbono. Inicialmente, pela relativa facilidade técnica de
implementacao, a substituicdo de matérias-primas mais poluentes, como o carvao mineral
e a nafta, pelo gas natural pode representar um passo significativo na transicao devido a
sua maior eficiéncia energética e reducao de emissoes de CO,.* Em um estagio posterior, o
uso do hidrogénio de baixo ou zero carbono na producao de quimicos, tais como a amonia,
essencial para a fabricacdo de fertilizantes, e o metanol, para a fabricacao de biodiesel, tem
o potencial de reduzir a pegada de carbono global de setores industriais importantes, como
agricultura e transporte, que dependem desses quimicos para suas operacdes. Outra inicia-
tiva promissora é a utilizacao de catalisadores aprimorados, a fim de obter processos mais
eficientes e reduzir gasto energético e perdas. Cumpre ainda citar novas rotas, tais como
a producao de quimicos a partir da biomassa, a exemplo de plasticos renovaveis, e a rota
de reciclagem quimica, uma abordagem inovadora na gestdo de residuos plasticos, possi-
bilitando a decomposicdo desses materiais em mondmeros ou compostos reutilizaveis. Essa
estratégia tanto fomenta a reutilizacdo de materiais como reduz a necessidade de recursos
virgens.

A industria de base florestal no Brasil, uma importante produtora de biomassa, é um
pilar na construcdo da bioeconomia. O pais se destaca por sua competitividade nessa area,
alcancando um incremento médio anual (IMA) de 41 m3 por hectare/ano em termos de
produtividade, bastante superior ao dos demais paises produtores (Vidal; Hora, 2011). Essa
biomassa pode ser aproveitada de diversas maneiras na descarbonizacdo da economia: ge-
racao de energia, como na producao de combustiveis a base de lignina; substituicdo de ma-

8 A queima do gas natural produz menos emissées de CO, por unidade de energia gerada, contribuindo para
a reducdo das emissoes totais de carbono na atmosfera.
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térias-primas a base de carbono féssil, como na fabricacao de plasticos de celulose; material
de construcao; entre outras. Além desses beneficios, é importante ressaltar o significativo
sequestro e armazenamento de carbono proporcionado pela indUstria ao substituir areas
degradadas por florestas cultivadas.

ROTAS PARA A DESCARBONIZACAO
POR SETOR

Nesta secdo, examinaremos 0s cenarios prospectivos conforme apresentados pelos setores
de cimento, aco, mineracao, quimica, fertilizantes e base florestal durante o Seminario de
Descarbonizacao das Industrias de Base. Cada um desses setores apresenta processos dis-
tintos, demandas energéticas especificas, disponibilidade variada de recursos e tecnologias
Unicas, o que torna necessaria a busca por solucgdes singulares.

Industria de cimento

O cimento é um agente ligante, que, combinado com agregados como areia e brita, e d4gua,
forma o concreto. O concreto é o segundo material mais usado globalmente apds a dgua.
A fabricagdo de cimento libera CO, por meio de duas atividades principais: as reagdes de cal-
cinacao e o uso de energia. Emissdes relacionadas a energia ocorrem quando combustiveis
térmicos, mais comumente o coque de petréleo, sao usados para aquecer um pré-calcinador
e um forno rotativo. A outra fonte primaria de emissoes diretas de CO, (“emissdes de
processo”) vem da producao do clinquer, um produto intermediario que é o principal com-
ponente do cimento. A reagdo quimica ocorre no pré-calcinador, onde o calcario (CaCO,) é
decomposto em cal (Ca0) e diéxido de carbono (CO,). O CO, é liberado para a atmosfera,
enquanto a cal reage com a silica (Si0,), a alumina (AlI20,) e o o6xido de ferro (Fe,0,), for-
mando o clinquer (Rissman et al., 2020). Esse processo esta descrito na Figura 1.

FIGURA 1. Processo simplificado de producdo do cimento

Didéxido de Carbono

(o,
Clinquer
(Ca0)

Calcério Cimento
(CaCo,) —_— ﬁ MOEDOR > Portland
Silicatos

Aqueomento Aluminatos

Fonte: Adaptado de Gross (2021).
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Em escala mundial, aproximadamente 90% das emissoes de CO, oriundas da fabricacdo de
cimento ocorrem durante a producao de clinquer,® seja na calcinacao da matéria-prima, seja
com a queima de combustiveis no interior do forno. A parcela restante resulta do transporte
de matérias-primas e das emissdes pelo consumo de energia elétrica na fabrica.™

Em termos mundiais, a indUstria de cimento é responsavel por cerca de 20 a 27% das emis-
sdes industriais de GEEs e por 6% das emissdes totais (Rissman et al., 2020; Unece, 2022).
No Brasil, de acordo com dados do Seeg referentes a 2022, a industria de cimento foi res-
ponsavel por 23,5% das emissdes industriais de GEEs e por 1,5% do total das emissdes do
pais. A emissao especifica é de 564 kg CO, por tonelada de cimento produzido (Roadmap,
2019). Segundo site da International Energy Agency (IEA)," a média mundial de emissao es-
pecifica vem se mantendo constante — 580 kg CO2/t de cimento — desde 2018. Para atingir
0 cenario de emissoes liquidas zero,' a industria de cimento deve diminuir anualmente suas
emissOes a uma taxa de 3 a 4% de modo a alcancar uma emissao especifica de 450 kgCO2/t
em 2030 e de 375 kgCO2/t em 2050.

Rotas de descarbonizacao na industria de cimento

Dado o forte impacto ambiental dessa indUstria, é fundamental selecionar estratégias de
mitigacao que possam contribuir para a producdo sustentavel de cimento. Segundo o es-
tudo Roadmap Tecnologico do Cimento (Roadmap, 2019), sao trés os principais pilares que
respondem pela reducao das emissdes do setor: (i) eficiéncia energética, mediante investi-
mentos em linhas e equipamentos de menor consumo térmico e/ou elétrico; (i) combus-
tiveis alternativos em substituicdo a combustiveis fosseis ndo renovaveis: e (iii) adicoes e
substitutos de clinquer, por meio do uso de subprodutos de outras atividades.

Para alcancar o cendrio de emissoes liquidas zero na producao de cimento, considerando o
limite técnico e operacional de eliminar completamente as emissdées de GEEs, é importante
reconhecer a necessidade de tecnologias inovadoras, atualmente nao disponiveis comercial-
mente, como a captura de carbono. Para garantir sua implementacao em larga escala no
menor periodo possivel, é essencial investir também em pesquisa e desenvolvimento (Figura 2).

No Brasil, conforme estimado pelo estudo do Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(Snic) de 2019, reduzir a proporcao de clinquer para cimento corresponde a aproximada-
mente 69% do potencial de reducdo das emissdes acumuladas entre 2015 e 2050, desta-
cando-se como o principal pilar na reducao das emissdes da industria.

9 Decompondo as emissdes da producdo do cimento, temos 50% advindas da matéria-prima, 40%, dos
combustiveis, 5%, do transporte e 5%, do consumo elétrico.

10 Dados com base na apresentacao do Snic realizada em 25.5.23 no Seminario de Descarbonizacdo da
Industria de Cimento no BNDES.

11 Disponivel em: https://www.iea.org/energy-system/industry/cement. Acesso em: 9 set. 2023.

12 Alcancar emissoes liquidas zero significa equilibrar as emissdes de gases de efeito estufa liberadas com a
remocao equivalente, resultando em um balanco liquido de zero emissoes.
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FIGURA 2. Rotas para reducédo das emissoes de CO, na industria brasileira de cimento

2014 2020 2030 2040 2050

Adicoes e substitutos de clinquer

Revisdo das normas de cimento Busca por novos materiais cimenticios subtitutos de clinquer

Fator Clinquer: 67% Fator Clinquer: 59% Fator Clinquer: 52%
Combustiveis alternativos

Valorizagao do reaproveitamento Ampliagao do uso de biomassas, Consol. do reaproveitamento

de residuos em detrimento aos aterros residuos sélidos urbanos e ndo perigosos de residuos nos fornos

Substitui¢do térmica: 15% Substituicao térmica: 35% Substituicao

térmica: 55%

Eficiéncia energética

Cons. térmico: 3.50GJ/t clinquer Cons. térmico: 3.47GJ/t clinquer C. T.: 3.47GJ/ clinquer

Cons. elétrico: 133kWh/t cimento Cons. elétrico: 106kWh/t cimento C. E.: 106kWh/t cimento

Tecnologias inovadoras e CCUS
P&D em tecnologias emergentes e disruptivas Demonstragdo e aplicacao de projetos Aplicagdo em escada industrial e comercial

CO, capturado: 0.0 Mt CO, capturado: 1.7 Mt CO, capturado: 3.3 Mt

Fonte: Adaptado de Roadmap, 2019.

O grafico a seguir resume a contribuicdo dos trés pilares de descarbonizacdo detalhados
acima, além das tecnologias inovadoras e da captura, utilizacdo e armazenamento (CCUS,
do inglés carbon capture, utilization and storage). O trabalho analisa uma reducao de 33%
na intensidade carbonica entre 2019 e 2050 (Gréfico 3).

GRAFICO 3. Reducao de emissoes diretas de CO,

MtCO, kgCO2/t cimento
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e 532 3%
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30 Emissées de CO, 300
20 200
2014 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
W Adigdes e substitutos de clinquer (69%) M Eficiéncia energética (9%) = = = Emissao especifica (kgCO2/t cimento)

B Combustiveis alternativos (13%) M Tecnologias inovadoras e CCUS (9%)

Fonte: Roadmap 2019.

Além do processo produtivo do cimento, ha de se considerar o ciclo de vida do produto ao
longo de sua cadeia de valor. Com isso em mente, o Snic anunciou a intencao de atualizar o
Roadmap Tecnoldgico do Cimento de modo a abranger aspectos como a descarbonizacao
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do concreto, da construcdo, da recarbonatacao, da eletrificacdo e medidas de remocéo e
compensacao de carbono para alcancar o net zero.

Industria siderurgica

O aco é base para uma ampla gama de setores industriais e para a construcao civil. Sua
adaptabilidade, durabilidade e resisténcia fazem dele um material essencial para a produ-
cao de estruturas, maquinarios, veiculos, e mais. Ainda que fundamental para a economia
global moderna, sua producao é caracterizada por alta intensidade energética e significa-
tivas emissoes.

Segundo estudo da IEA (2020a), em 2019 o setor siderurgico foi responsavel por cerca
de 8% do consumo global de energia (20% do consumo de energia industrial) e aproxi-
madamente 7% das emissdes totais.’ Assim, a producdo de uma tonelada de aco bruto
resulta, em média, na emissao direta de 1,4 tonelada de CO2e e 0,6 tonelada de emissoes
indiretas de CO2e."

No Brasil, a producao de ferro e aco foi responsavel por 46 milhdes de toneladas de CO2e'™
emitidas em 2020, o equivalente a cerca de 2% do total de emissdes do pais, segundo dados
do Seegq.

A producao de aco ocorre por meio de dois principais processos: a rota integrada ou a rota
semi-integrada. Os produtores de usinas integradas operam as trés principais etapas do pro-
cesso siderurgico: reducao, refino e laminacao. Isso significa que, na rota integrada, o aco é
produzido a partir da reducao’® do minério de ferro, principal fonte de insumo metalico nos
altos-fornos (blast furnace — BF), tendo o carvao (mineral ou vegetal) como agente redutor.

13 Emissdes totais do setor energético incluindo emissao de processo.

14 Em termos gerais, os valores divulgados pela IEA e pela Worldsteel (IEA, 2020b) s&o iguais quando ajusta-
dos para a forma como a geracdo de eletricidade é tratada. A IEA considera o consumo de eletricidade como
energia final e atribui as emissdes da geracdo de eletricidade como emissdes indiretas, enquanto a Worldsteel
o considera como energia primdria e direciona essas emissdes diretamente para a industria siderurgica. Para
facilitar a comparacao entre os setores da industria de base que também sdo analisados pela [EA, usaremos os
dados dessa instituicdo. Os grupos de partes interessadas na industria siderurgica usam abordagens diversas
para contabilizar energia e emissdes. Embora multiplas abordagens sejam aceitaveis, é importante explicar
como os resultados se relacionam com as convencdes adotadas em outros lugares, especialmente as da Asso-
ciacdo Mundial do Aco (Worldsteel), uma instituicdo global do setor. Normas como a ISO 14404 e o BREF da
Comissao Europeia também sao referéncias importantes (IEA, 2020b).

15 Os gases de efeito estufa, incluindo CO,, CH,, N,O, PFC, HFC e SF,, sdo convertidos em CO,e ou CO,
equivalente, usando a métrica GWP-100 do AR5, quinto relatério de avaliacdo do Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC). A métrica de conversao para diéxido de carbono é equivalente a do 6° relatério de
avaliacdo do IPCC (2023).

16 De forma mais detalhada, na etapa de reducdo, o minério de ferro reage com o agente redutor em altas
temperaturas, fazendo com que o oxigénio presente no minério de ferro se combine com o carbono do agen-
te redutor, formando diéxido de carbono e liberando ferro metalico, que segue para laminacéo.
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O resultado da reducéo é o ferro-gusa que segue para refino em um conversor a oxigénio
(basic oxygen furnace — BOF) para posterior laminacdo. Cabe ressaltar que o carvao vegetal
somente é usado em altos-fornos de menor capacidade.

Os produtores de usinas semi-integradas operam apenas duas etapas do processo siderur-
gico: refino e laminacdo. Nessa rota, ndo ha a reducao, etapa em que o minério de ferro é
transformado em ferro-gusa. Na rota semi-integrada, o insumo metalico é a sucata de aco,
o ferro-gusa ou o ferro reduzido direto' (direct reduced iron — DRI) adquiridos de terceiros,
gue sdo usados para alimentar a aciaria elétrica, instalacdo industrial na qual o forno elétrico
a arco (electric arc furnace — EAF) é o equipamento principal.

De acordo com a IEA (2020b) e conforme ilustrado na Figura 3, cerca de 70% do aco bruto
é produzido por meio de rotas integradas'® (primarias), sendo o restante produzido pela rota
semi-integrada (secundaria).

Aproximadamente 80% das emissdes de GEEs provenientes da producdo de aco bruto
tém sua origem na etapa de reducdao do minério de ferro para a obtencao de ferro-gusa
no alto-forno. Esse procedimento é altamente dependente do uso de carvao mineral, que
desempenha papel de agente redutor e de fonte de calor. O diéxido de carbono é gerado
nao sé pela temperatura elevada, excedendo os 1.000 °C, mas também pela reacao de
reducao do minério, que utiliza carbono para retirada do oxigénio, tendo como resultado o
ferro primario.

FIGURA 3. Processo simplificado da rota integrada da producao de aco via alto-forno
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Fonte: Adaptado de Gross (2021).

17 Também conhecido como ferro-esponja.

18 A forma de producdo que se inicia a partir do minério de ferro é classificada como primaria, e aquela que
se inicia com sucata e ferro-gusa é classificada como secunddria.
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No Brasil, de acordo com dados do Instituto Aco Brasil (IABr)," 73% da producao de aco
ocorre por meio da rota integrada a carvao mineral (coque), 11% por meio da rota integra-
da a carvao vegetal, em substituicdo ao coque, e 16%, pela rota semi-integrada. O resul-
tado € uma emissao média de 1,7 tonelada de CO,e por tonelada de aco bruto (Tabela 3).

TABELA 3. Estimativa de emissoes de CO2e pelas associadas do Aco Brasil (tCO2e/t aco bruto)

INTEGRADAS A COQUE INTEGRADAS A CARVAO VEGETAL SEMI-INTEGRADAS TOTAL
2,2 0,7 0,4 1,7

Fonte: Elaboracdo propria com base em dados de apresentacdo do Instituto Aco Brasil realizada em 11.7.23 no Seminério de
Descarbonizacdo da IndUstria Siderdrgica no BNDES.

Rotas para descarbonizacao da industria siderurgica

Para a descarbonizacao profunda do setor, é preciso uma abordagem completamente nova
e transformadora para a fabricacao de ferro primario e do aco. Atualmente, ja existem abor-
dagens promissoras para a producdo em escala industrial sem a emissao de CO,, mas néo
existe uma solucao unica para a neutralidade das emissoes.

Embora a meta de alcancar a neutralidade liquida de carbono esteja definida para 2050,
sao necessarias agoes imediatas. As instalagdes industriais tém uma vida Util que pode ex-
ceder cinquenta anos, e os horizontes de planejamento de investimentos abrangem de 10
a 15 anos. Portanto, as decisdes relativas a esses investimentos precisam ser tomadas hoje
e devem ser guiadas por um plano claro de descarbonizacao que combine metas de longo
prazo, associadas a tecnologias disruptivas, com conquistas vidveis a curto e médio prazo,
em geral com o uso de tecnologias ja disponiveis.

O Quadro 1 traz um resumo de rotas identificadas para a descarbonizacao da siderurgia.

QUADRO 1. Rotas para descarbonizacao da siderurgia

i. Eficiéncia energética;
ii. Carvao vegetal e outros usos da biomassa

Utilizam carbono como : .
Rotas de curto e : de origem sustentavel;
agente redutor, evitando

médio prazo a emissdo de CO, fossil f”' Ot|m|zagao da carga metalica;
iv. Maior uso da sucata;
v. Uso de gas natural em substituicdo ao carvao mineral;
Utilizam carbono como | vi. Autorredugdo (Tecnored);
agente redutor, evitando | vii. Captura, utilizacao e armazenamento
Rotas baseadas a emissao de CO, fossil de carbono (CCUS);
em tecnologias viii. Hidrogénio verde (H2v), gerando H,0 (agua)
disruptivas Substituem carbono emvezde CO,; e

como agente redutor ix. Utilizacdo de energia elétrica por meio de
um processo baseado em eletrdlise.

Fonte: Elaboracdo propria.

19 Apresentacdo realizada pelo IABr em 11.7.2023 no Seminario de Descarbonizacdo da IndUstria Siderdrgica
no BNDES.
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As iniciativas de curto e médio prazo conseguem reduzir as emissoes de diéxido de carbono, po-
rém nao eliminam totalmente o problema, o que as torna inadequadas como solucao de longo
prazo. As tecnologias disruptivas e menos intensivas em energia e carbono apresentam-se em
diferentes estados de maturidade tecnolégica e custos de producao.

Industria de mineracao

A industria de mineracao esta na base de diversas outras indUstrias. Elementos?® como ferro,
bauxita, niébio, manganés, ouro e litio sao extraidos das minas, transformados em minerais
industriais e ligas metdlicas e utilizados nas industrias metalurgica, quimica, de fertilizantes,
de cimento/construcao civil, eletrénica, entre outras, representando o inicio de uma extensa
cadeia de valor. Adicionalmente, em um cenario de transicdo para uma economia de baixo
carbono, espera-se que a industria de mineracao forneca os materiais essenciais para ener-
gias renovaveis e acumuladores de energia.

De acordo Carvalho, Mesquita e Melo (2016), o Il Inventario de gases efeito estufa do setor
mineral, realizado pelo Instituto Brasileiro de Mineracado (Ibram), aponta que o total de emis-
soes desse segmento representou 0,9% das emissdes brasileiras em 2011. Ainda segundo
os autores, o Brasil apresenta, pelas caracteristicas de suas minas e de sua matriz energética,
emissdes mais baixas que as de outros paises mineradores.

O processo produtivo da mineracdo se desdobra em trés fases distintas. A primeira fase
é a pesquisa mineral, que visa descobrir os recursos minerais de interesse no subsolo.
Na segunda fase, denominada lavra, ocorre a extracao e o transporte do recurso para as
instalacoes de manuseio. A terceira fase é o beneficiamento, que consiste no tratamento
dos bens extraidos para sua aplicacdo em diversas industrias, como quimica, metalurgica e
ceramica. No beneficiamento ocorrem etapas de cominuicao, concentracao e separacao,
ocorrendo posteriormente as alteracoes quimicas e metallrgicas que caracterizam as in-
dustrias de transformacao mineral. Desde a extracdo até o beneficiamento, predominam
processos de transformacdo mecanica, nao resultando em emissao de processo.

Durante a pesquisa mineral, os investimentos de maior vulto decorrem da realizacao de fu-
ros de sondagem, conforme caracteristicas mapeadas do territério a ser minerado. Na fase
de pesquisa mineral, ndo sao registradas grandes emissoes.

Posteriormente, na fase de lavra, as principais etapas incluem perfuracdo, carregamento
com explosivos, desmonte com explosivos ou equipamentos, carregamento e transporte do
minério. A perfuracdo esta essencialmente relacionada as movimentacdes de equipamentos.

20 Além do minério de ferro de alta qualidade, o Brasil também fornece 9% do aluminio e da bauxita,

7% do grafite e 90% do nidbio mundial, e tem grande potencial para a producao de cobre, litio, niquel,
fosfato, potassio, uranio e terras raras. No pafs, encontram-se 94% das reservas de niobio, 22% das de

grafite, 16% das de terras raras e 16% das de niquel de todo o mundo.
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Na etapa de desmonte da rocha, com ou sem explosivos, existe a emissao de particulados,
mas nao de GEEs. J& a etapa de carregamento e transporte em caminhdes fora de estrada é
responsavel pela maior parcela de emissdes de GEEs.

Na fase de beneficiamento, ha emissdo de gases de efeito estufa advinda do consumo ener-
gético do processo, principalmente durante as etapas de cominuicdo, peneiramento, concen-
tracao e separacao de sélidos liquidos, dedicadas a elevar o teor dos minérios de interesse e
eliminar impurezas no produto desejado. A disposicao de rejeitos e concentrados requer mo-
vimentacao significativa de material e equipamentos, como maquinas, tratores e caminhdes.

Em resumo, de acordo com Carvalho e outros (2018), as principais fontes de emissdes de GEEs
da mineracao sao: (i) o consumo de energia no beneficiamento; e (ii) o consumo de combus-
tivel utilizado no transporte de minério dentro da mina. Segundo dados do Instituto Brasileiro
de Mineracao (2014), 90% das emissdes de GEEs na mineracdo resultam dessas atividades.

Rotas de descarbonizacao na industria de mineracao

Na industria de mineracdo, diferentemente do que ocorre em setores como cimento, side-
rurgia, quimica e fertilizantes, nos quais 40% a 70% das emissdes de GEEs decorrem do
processo produtivo, a maior parte das emissdes derivam do consumo de energia de origem
féssil, seja no beneficiamento ou no transporte.

Embora ndo exista uma solucao Unica, a industria de mineracao pode adotar varias me-
didas, adaptadas as suas caracteristicas especificas, com o intuito de diminuir o consumo
de energia de alta pegada de carbono. Essas acdes envolvem melhorias nos processos de
mineracao, aumento da eficiéncia energética de plantas e equipamentos, inovacoes para
integrar fontes de energia de baixo carbono e otimizacdes no transporte.

Por outro lado, as emissdes de GEEs de escopo 3 representam 90% do total daquelas da
cadeia produtiva da industria de mineracdo, conforme apontado pelo Transition Pathway
Initiative (Dietz et al., 2020). As principais fontes das emissdes de escopo 3 na mineracao
estao associadas ao uso de seus produtos na producao de aco, bem como ao transporte
maritimo de minério de ferro e outros produtos. Logo, a reducao dessas emissdes torna-se
de extrema importancia, superando o impacto combinado das emissdes dos escopos 1 e 2.

Assim, a descarbonizacdo do setor de mineracdo deve transcender suas fronteiras con-
vencionais por meio de iniciativas que visem a descarbonizacao das emissdes ao longo de
toda sua cadeia de valor. Um exemplo é o fornecimento de minerais estratégicos de zero
carbono, como o litio verde, e as iniciativas colaborativas da Vale no desenvolvimento de
mega hubs para a producao de hot briquetted iron (HBI) e produtos de aco destinados aos
mercados locais e transoceanicos, com uma expressiva reducao das emissoes de CO,.

O Quadro 2 apresenta um resumo de rotas identificadas para a descarbonizacdo da mineracéo.
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QUADRO 2. Rotas para descarbonizacao identificadas na industria de mineracao

Rotas de escopo 1 e 2 i. Eficiéncia energética;

ii. Fontes de energia de baixo carbono (biocombustiveis, hidrogénio,
amdnia verde);

iii. Eletrificacao;

Rotas de escopo 3 iv. DRI, HBI e aglomerados a frio; e

v. Novas tecnologias (autorreducdo e energia de baixo carbono para
navegacao).

Fonte: Elaboragdo propria.

AindUstria de mineracao exerce uma influéncia abrangente sobre toda a cadeia de producao
de minerais e metais por fornecer matérias-primas essenciais para diversos setores indus-
triais. No contexto brasileiro, a indUstria mineradora tem uma posicao estratégica devido a
riqueza de recursos minerais disponiveis, ao acesso a fontes de energia renovavel e a tecno-
logia de ponta. Isso coloca a indUstria de mineracao brasileira em uma posicao privilegiada
para liderar os esforcos de descarbonizacdo dentro do setor, além de para apoiar a transicao
de seus clientes, inclusive com o fornecimento de minerais para transicao energética.

Industria quimica

Diferentemente dos setores de aco e cimento, a indUstria quimica abrange uma grande
variedade de processos para criar produtos que utilizamos todos os dias. Os produtos qui-
micos integram as cadeias produtivas de diversos setores da economia, tais como: os setores
farmacéutico e de fertilizantes, as industrias alimenticia, automobilistica, de construcao, de
tecnologia eletronica e téxtil, além do setor de energia renovavel.?' A partir do petréleo e
do gés natural, sao produzidas matérias-primas que vao alimentar a primeira geracao de
produtos quimicos basicos, 0s quais, por sua vez, sao empregados na fabricacdo de uma
ampla gama de produtos intermediarios e finais.

O segmento quimico ocupa a segunda posicdo como principal consumidor tanto de petréleo
guanto de gas natural, representando 14% e 8%, respectivamente, da demanda primaria glo-
bal de cada combustivel (EPE, 2023a). Essa posicao é apenas superada pelo setor de transportes.

No ambito industrial, o setor quimico é o maior consumidor de energia, mas ocupa apenas
a terceira posicao entre os subsetores industriais em termos de emissoes diretas de CO,. Isso
ocorre porgue os combustiveis fésseis sao utilizados ndo apenas para a combustdo — a fim
de atingir o calor e a pressao necessarios para as reagdes quimicas —, mas também como
insumo ou matéria-prima.

21 Produtos quimicos sao utilizados no desenvolvimento de células solares, baterias de armazenamento de
energia e materiais para a geracdo de energia a partir de fontes renovaveis.
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As emissdes decorrem tanto da energia consumida nos processos de producao quanto dire-
tamente das reacoes e transformacdes quimicas dos insumos. De acordo com a [EA (2020a),
a industria quimica responde por 5% a 6% das emissdes globais de GEEs, em compara-
cao com 7% a 8% cada para as industrias de aco e cimento.

No Brasil, segundo dados do Seeg, em 2020, a industria quimica foi responsavel por 3,7 %
das emissdes dos processos industriais, das quais 53,2% sdo provenientes da producao de
amonia. De acordo com a IEA,?? globalmente, a producdo de amdnia também é responsavel
pela maior parcela de emissoes, representando 45% das emissdes da producao quimica pri-
maria, sequida pela de metanol (28%) e pela de produtos quimicos organicos de alto valor,
tais como: eteno (ou etileno), propileno, benzeno, tolueno e xilenos mistos (27 %).

Ainda que o carbono seja uma matéria-prima comum ou um subproduto da producao tanto
de produtos quimicos organicos quanto inorganicos, nos ateremos a discutir os organicos —
metanol?® e eteno —, reservando a discussao sobre o processo de producao da amonia para
a secao dedicada a industria de fertilizantes.

METANOL

FIGURA 4. Processo simplificado de producao de metanol
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Fonte: Adaptado de Gross (2021).

Atualmente, o metanol é produzido principalmente a partir do gas natural. Este é mistu-
rado com vapor de alta pressao e alimenta reatores de reforma a vapor para produzir gas
de sintese, uma mistura composta principalmente de hidrogénio e mondxido de carbono.
Essa mistura gasosa é entao convertida em metanol em temperaturas e pressdes elevadas.
O processo produtivo é intensivo em energia, requerendo grande quantidade de energia
térmica para geracao de vapor.

No entanto, o gas de sintese pode ser produzido a partir de qualquer material contendo
carbono, incluindo carvao, 6leo, residuos agricolas, florestais ou residuos sélidos urbanos.

22 Disponivel em: https.//www.iea.org/energy-system/industry/chemicals. Acesso em: 4 fev. 2024.

23 Mais de 90% dos produtos quimicos organicos sao derivados de sete produtos quimicos primarios ou blo-
cos de construcao: metanol; as olefinas etileno, propileno e butadieno; e os compostos aroméaticos benzeno,
tolueno e xileno (American, 2019).
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ETENO

O eteno (ou etileno) é o hidrocarboneto primario produzido em maior quantidade no Brasil
e um dos principais da cadeia de valor da industria petroquimica. E utilizado no processo
de producao de diversos produtos de uso comum, como polietilenos usados em sacolas e
embalagens, PET usado em garrafas e PVC de canos e materiais de construcao.

Universalmente, é produzido por meio do craqueamento de matérias-primas petroquimicas.
A producao de etileno também gera, como substancias secundarias, propileno, butadieno e
compostos aromaticos. O etileno é produzido tradicionalmente pelo cragueamento a vapor
do etano. Esse processo ndo gera CO, como parte das reacdes quimicas. A principal fonte
de emissdes de GEEs durante o craqueamento a vapor esta relacionada a producao do calor
necessario para realizar a quebra das moléculas. O aquecimento é frequentemente obtido
pela queima de combustiveis fosseis. Além disso, o eteno é convertido em produtos quimi-
cos que geram emissoes adicionais de GEEs durante seu ciclo de vida.

Rotas de descarbonizacao na industria quimica

Como maior consumidor industrial de energia, as principais oportunidades de reducao sig-
nificativa de emissdes na industria quimica estao diretamente relacionadas a substituicao
de fontes fosseis de energia por outras derivadas de biomassa (madeira e biocombustiveis)
ou por energia elétrica renovavel (eletrificacao e hidrogénio verde). Outras alternativas con-
templam solugdes inovadoras para ampliar a eficiéncia energética nas plantas industriais,
além da reciclagem para producao de quimicos e na industria de plasticos, citada na secao
Contribuicbes das industrias de base na transicao para economia de baixo carbono como
contribuicao do setor para uma economia de baixo carbono.

QUADRO 3. Rotas para descarbonizacao identificadas na industria quimica

Rotas de curto e médio prazo Esforco consolidado de abatimento de N,O;

ii. Eficiéncia energética e transicao para fontes de energia renovaveis,
eletrificacao e biomassa em caldeiras;
ii. Uso de matérias-primas renovaveis — etanol e biocombustiveis; e

Rotas baseadas em tecnologias | iv. Avango no desenvolvimento de tecnologias inovadoras, hidrogénio
disruptivas verde e CCUS.

Fonte: Elaboracdo prépria.

Industria de fertilizantes

O uso de fertilizantes desempenha um importante papel na agricultura, fornecendo nu-
trientes essenciais para as plantas e, consequentemente, aumentando a produtividade agri-
cola por hectare cultivado.

A Figura 5 ilustra a cadeia produtiva de fertilizantes, comecando com recursos naturais
como gas natural, rocha fosfatica, enxofre e minerais potassicos. A partir deles, sdo produ-
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zidas matérias-primas essenciais, como a amonia, e importantes compostos quimicos, como
acidos nitrico, fosférico e sulfurico. Esses componentes sdo fundamentais na fabricacdo de
diversos tipos de fertilizantes.

Entre os fertilizantes basicos produzidos estao ureia, MAP (fosfato monoamonico), DAP
(fosfato diamonico), TSP (superfosfato triplo), SSP (superfosfato simples) e KCL (cloreto de
potassio). Além disso, a combinacdo desses produtos resulta na formacao de fertilizantes
mistos, como os NPK. Esse fluxo de producdo destaca a interligacdo entre os recursos natu-
rais e os fertilizantes utilizados na agricultura.

FIGURA 5. Processo produtivo simplificado da industria de fertilizantes

Recursos Matérias- Produtos Fertilizantes Fertilizantes
naturais primas intermediarios basicos mistos
Gas o .
natural — A’qdo ., Nitrato || Nitrocalcio
nitrico de amobnia ]
Amonia T
Uréia Nitrogénio
Rocha N
fosfatica J/
N L
o MAD DAP
Acido —
fosforico
- | Superfosfato Fosforo
triplo (TSP) p
Enxofre ACEdP Superfosfato |—
sulfurico simples (SSP)
Mineais Cloreto Potéassio
potassicos de potdssio K

Fonte: Elaboracdo propria com base em Dias e Fernandes (2006).

Na indUstria de fertilizantes, a cadeia da amonia (NH,) é considerada a principal fonte de
emissao de GEEs, inclusive pela geracdo de 6xido nitroso no processo de fabricacao de acido
nitrico. Ambos estado relacionados, principalmente, aos processos de producao de fertilizan-
tes nitrogenados, cruciais para fornecer nitrogénio aos cultivos agricolas.

A amonia produzida a partir de combustiveis fosseis é o composto que demanda a maior
guantidade de energia e apresenta uma elevada taxa de emissao de GEEs durante seu proces-
so produtivo. O gas natural desempenha um papel crucial no processo, servindo tanto como
matéria-prima quanto como fonte de calor. Em geral, desde as matérias-primas de hidrocar-
bonetos até a sintese de aménia (NH,), sao liberadas quantidades significativas de CO,. Dessa
forma, a producao de uma tonelada de amoénia gera aproximadamente 2,4 tCO, (World
Economic Forum, 2023).
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FIGURA 6. Processo simplificado de producdo de amoénia
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Fonte: Adaptado de Gross (2021).

O oxido nitroso (N,0), por sua vez, € um dos gases que mais contribuem para o efeito estu-
fa, junto com o didxido de carbono (CO,), o metano (CH,) e os gases fluorados.

Rota de descarbonizacao na industria de fertilizantes

As rotas de descarbonizacdo na industria de fertilizantes tém muito em comum com as ro-
tas da industria quimica, uma vez que compartilham processos, técnicas e matérias-primas.
O Quadro 4 apresenta os principais pilares que respondem pela reducao das emissdes do setor.

QUADRO 4. Rotas para descarbonizacao identificadas na industria de fertilizantes

Rotas de curto e médio Catalisadores de N,O;
prazo ii. Eficiéncia energética e fontes de energia renovaveis e de baixo carbono;
iii. Uso de matérias-primas renovaveis (biometano para amodnia e nitrogenados); e

Rotas baseadas em iv. Avango no desenvolvimento de tecnologias inovadoras
tecnologias disruptivas (hidrogénio verde) e CCUS.

Fonte: Elaboracdo propria.

Industria de base florestal

A indUstria de base florestal é composta de duas atividades distintas — a atividade florestal e
a atividade industrial — que apresentam padroes de emissao de GEEs distintos.

A atividade florestal, que atende integralmente a demanda da industria, é responsavel por
remocao e estoque de carbono, resultando em emissdes negativas. A floresta cultivada, por
sequestrar carbono da atmosfera, pode ser considerada como um sumidouro de carbono.
O estoque é formado durante a fase de crescimento, em que ha remocao de carbono da at-
mosfera. A cada ciclo de colheita, seguida de plantio ou rebrota, esse estoque é renovado e
tende a aumentar com o crescimento da area e/ou produtividade das arvores. Por isso, é ne-
cessario garantir novos ciclos para dar continuidade ao processo de estocagem de carbono.

A atividade industrial, por sua vez, transforma a madeira proveniente de florestas plantadas
por meio de processos de refino. Esses processos envolvem um elevado consumo de energia
e transformacdes quimicas que concentram as emissdes de GEEs do setor.
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Segundo especialistas, no balanco entre emissdes e remocoes das atividades industriais e flo-
restais, o setor tende a remover mais que emitir. De acordo com a IndUstria Brasileira de Ar-
vores (IBA), as florestas plantadas para fins industriais no Brasil tinham estocado 1,82 bilhao
de tCO2e, 0 que representaria cerca de 80% das emissdes nacionais em 2023 (IBA, 2023).

A producao de celulose e papel representa a principal destinacao das florestas plantadas
para uso industrial no Brasil. Seus processos sao notadamente intensivos em energia. Glo-
balmente, essa industria ocupa a quarta posicao como maior consumidora de energia in-
dustrial. No contexto brasileiro, conforme dados da EPE (2023a), ela representou aproxima-
damente 17% do consumo final energético da industria em 2022. Uma parte significativa
desse consumo esta relacionada a energia térmica (calor e vapor), destacando-se como o
fator com maior potencial de emissao de GEEs na industria de celulose e papel.

E importante salientar, entretanto, que, no Brasil, esse setor é relevante autogerador de ener-
gia e destagque na transicao para fontes renovaveis. As emissodes de carbono provenientes da
geracao de energia nessa industria sao consideradas biogénicas, ou seja, sao emissdes de car-
bono que tém origem em fontes biolégicas ou organicas, como biomassa, residuos agricolas e
florestais. Como as emissdes derivam da queima de materiais organicos e fazem parte do ciclo
natural do carbono, séo classificadas como neutras pelo Greenhouse Gas Protocol.?*

PROCESSO DE PRODUCAO DA CELULOSE

O processo de producao de celulose kraft*® é um método amplamente utilizado para obter
celulose a partir da madeira. Trata-se de um processo quimico no qual ocorre a quebra e a
dissociacao das ligacdes entre a lignina, a celulose e a hemicelulose, elementos estruturais
da madeira. Nesse processo, emprega-se um agente quimico denominado licor branco, que
é uma solucao aquosa composta por hidréxido de sédio (NaOH) e sulfeto de sédio (Na,S),
responsavel por separar as fibras de celulose da lignina.

Esse processo é conhecido por sua eficiéncia na producao de celulose de alta qualidade, es-
pecialmente adequada para a fabricacao de papéis de alta resisténcia, e tem a vantagem de
aproveitar uma grande parte dos componentes da madeira, resultando em um rendimento
global significativo.

Apobs aproximadamente sete anos de plantio, a madeira de eucalipto é colhida mecanica-
mente e transportada para a industria, onde passa por um processo de trituragdo em um
picador, em que as toras de madeira sao transformadas em cavacos, que consistem em
pequenos fragmentos de madeira.

24 O Greenhouse Gas Protocol (Protocolo de Gases de Efeito Estufa) é uma iniciativa desenvolvida pelo World
Resources Institute (WRI) em parceria com o World Business Council for Sustainable Development (WBCSD).
Ela fornece diretrizes e padrdes para contabilizar e relatar as emissdes de GEEs de atividades humanas.

25 Segundo a IBA (2023), em 2022, o percentual de celulose produzido no Brasil pelo processo kraft foi de,
aproximadamente, 97,5%.
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Os cavacos seguem para uma etapa de cozimento a alta pressao e temperatura em reatores
chamados digestores, onde sao misturados ao licor branco. O calor e os produtos quimicos
separam a lignina das fibras de celulose. A celulose é preservada, mas a lignina, substancia
gue une as fibras de celulose tornando-a rigida, se dissolve na solucao. O resultado é uma
suspensao de fibras em meio a um liquido denominado licor preto.

Nesse momento, ocorre a separacao do licor preto das fibras de celulose (também chamada
de polpa cozida). A polpa de celulose é, entao, lavada para remocao e recuperacao dos produ-
tos quimicos que reagiram no digestor. Apés a lavagem, é submetida a agentes quimicos com
o objetivo de oxidar a lignina residual e, entdao, branqueada. Em seguida, passa por aquece-
dores para atingir a umidade desejada e, depois, & embalada em fardos ou rolos e esta pronta
para ser enviada para venda ou para a producao de diversos tipos de papéis e produtos.

Enquanto as fibras de celulose seguem o caminho?® de lavagem, branqueamento, secagem
e expedicao, o licor preto segue para queima na caldeira de recuperacao. Nessa etapa ocor-
re nao apenas a recuperacao de produtos quimicos valiosos, como o hidroxido de sédio,
como também a geracao de calor/vapor, que é aproveitado na cogeracao de energia utiliza-
da em diferentes estagios do processo de producao.

No processo de recuperacao, parte do licor residual é retirada e forma o que é chamado
de licor verde. Ao licor verde adiciona-se cal para remocéao de impurezas, formando o licor
branco novamente, que retorna ao processo, e uma lama de cal como subproduto. Essa
lama é calcinada em um forno de cal, também retornando cal ao processo.

FIGURA 7. Processo produtivo da celulose
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Fonte: Apresentagdo da Iba realizada em 19.9.23 no Semindrio de Descarbonizacdo da Industria de Base Florestal no BNDES.

26 O processo de lavagem, branqueamento, secagem e expedicao da celulose segue a linha verde da Figura 7.
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Na industria de celulose, as atividades com maior potencial de emissdes de GEEs ocorrem na
caldeira de recuperacao, no forno de cal e nos aquecedores. Segundo Yang, Meerman e Faaij
(2021), a caldeira de recuperacao tem o potencial de gerar a maior parte das emissoes de CO,
— cerca de 74% —, a caldeira de forca representa 14% e a calcinacdo no forno de cal contribui
com 12%. Entretanto, ao serem majoritariamente abastecidos por energia gerada a partir da
biomassa, esses processos produzem CO, biogénico, logo carbono neutro. Segundo o Interna-
tional Council of Forest and Paper Associations (ICFPA) (2022), a IEA Bioenergy (Cowie, 2021)
e o Intergovernmental Panel on Climate Change (2018), o CO, liberado nao representa uma
adicdo liquida na atmosfera, pois faz parte do ciclo biolégico do carbono e apresenta um ciclo
mais curto de vida quando comparado ao das emissdes derivadas dos combustiveis fosseis.

Em um esforco continuo da indUstria em aprimorar os processos e aumentar a produtividade
dos recursos, os residuos resultantes desses processos sao reaproveitados para geracao de
energia, reciclagem ou reutilizacdo. Segundo a IBA (2023), apenas 5% dos residuos seguem
para aterros: o restante é reaproveitado no sistema de producao.

PROCESSO DE PRODUCAO DO PAPEL

O processo de producdo de papel tem inicio com o recebimento do rolo de celulose na fabrica.
A celulose é preparada, desfibrada e transformada em uma suspensdo aquosa, que é despejada
sobre uma tela para formar uma folha Umida. Apds prensagem para remover agua, a folha pas-
sa por secagem, podendo ser submetida a processos adicionais, como calandragem?” e revesti-
mento. O papel é entdo inspecionado quanto a qualidade, incluindo espessura e resisténcia, an-
tes de ser embalado em rolos ou folhas para distribuicdo e uso em uma variedade de produtos.

Na industria papeleira, a demanda por calor se deve principalmente a grande quantidade
de agua que precisa ser evaporada durante a secagem da polpa e do papel. A etapa de
secagem representa 70% do consumo de energia do setor.

Em sua maioria, as indUstrias de papel sdo industrias integradas as de celulose, logo, apesar de
serem intensivas em energia, se abastecem com fontes renovaveis autogeradas na planta
de celulose a partir de biomassa e licor preto, menos intensivas em GEEs de acordo com o
Greenhouse Gas Protocol (Hora; Melo, 2016).

Rotas de descarbonizacao na industria de base florestal

A industria de base florestal brasileira apresenta significativo potencial para contribuir na
transicao para uma economia de baixo carbono, com: (i) remogoes e estoque de CO, pelas
arvores por meio da gestao sustentavel das florestas; (ii) emissdes evitadas no processo

27 Calandragem é um processo industrial que usa pressao e calor para melhorar a qualidade do papel, tor-
nando sua superficie mais uniforme, brilnante e resistente, além de controlar sua espessura e melhorar suas
propriedades opticas.
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produtivo, tanto pela reutilizacdo de residuos e subprodutos (circularidade) quanto pela
autossuficiéncia energética com o uso de fontes renovaveis; e (iii) substituicdo?® de produtos
com alto teor de carbono, geralmente de origem féssil, por produtos que contém carbono
biogénico, proveniente de fontes naturais renovaveis (Figura 8).

FIGURA 8. Contribuicao da industria de base florestal para economia de baixo carbono
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Fonte: Adaptado de IBA (2018).

Em relacdo a atividade industrial, o setor tem avancado nos eixos de descarbonizacao con-
forme o Quadro 5.

QUADRO 5. Rotas para descarbonizacao identificadas na industria de base florestal

Eficiéncia energética e fontes de energia renovaveis e de baixo carbono;

Rotas de curto e médio prazo
ii. Reaproveitamento dos recursos; e
iii. Reducao de emissdes em transporte.

Fonte: Elaboragédo prépria.

DESAFIOS PARA OS INVESTIMENTOS
EM DESCARBONIZACAO

Para que os vultosos investimentos em descarbonizacao se sustentem economicamente e
possibilitem a transicao da industria em condicdes competitivas internacionalmente, é impe-
rativo estabelecer uma diferenciacao entre os produtos de baixa e alta pegada de carbono
por meio de mecanismos de precificacao.

Afim de promover uma competicado mais equanime no mercado e o incentivo ao investimen-
to em tecnologias de menor emissao, faz-se necessario, primeiramente, a internalizacdo do
custo de emissdo do carbono. J& a cobranca do prémio verde esta sujeita a preferéncia do
mercado consumidor em adquirir produtos de menor pegada de carbono. Esse adicional é
aplicado sobre o preco padrao do produto, ja incluindo os custos de carbono internalizados.

28 Embora a quantidade total de carbono possa ser semelhante, a substituicao é considerada benéfica
para o meio ambiente, pois o carbono biogénico contribui para a reciclagem natural do ciclo do carbono.
Isso contrasta com a emissdo de carbono de origem féssil, que adiciona carbono extra a atmosfera, contri-
buindo para o aumento do efeito estufa.
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Se, atualmente, o estimulo por meio de incentivos positivos ainda é limitado, a pressao
oriunda de mecanismos de protecdo contra a fuga de carbono? em paises importadores
é iminente. Um exemplo é o Mecanismo de Ajuste de Fronteiras de Carbono (CBAM) da
Uniao Europeia, cuja implementacao teve inicio em outubro de 2023. Ao fim da implemen-
tacado do mecanismo — prevista para 2026 —, as importacdes serd somado um valor de ajuste
de emissao de carbono equivalente ao preco que teria sido pago caso os produtos tivessem
sido produzidos de acordo com as regras de precificacdo de carbono do Sistema de Comér-
cio de Emissdes da Unido Europeia (Emissions Trading System — ETS).

A atual fase introdutéria dura até 2025 e representa um periodo piloto para coletar infor-
macoes e aprimorar a metodologia de reporte das emissdes envolvidas nas importacoes.
Durante esse periodo, os importadores de bens dos setores de siderurgia, cimento e fer-
tilizantes®® precisarao relatar as emissdes de GEEs incorporadas em suas importacoes, sem
a necessidade de comprar e entregar certificados. Essa fase também esta alinhada com a
eliminacdo da alocacao de licencas gratuitas sob o ETS.

A implementacdo de regulamentacdes ambientais mais rigorosas traz desafios a competiti-
vidade de empresas e paises na transicao para a economia de baixo carbono. Os fluxos de
comércio podem ser alterados quando tradicionais exportadores encontrarem dificuldade
em atender as exigéncias ambientais ou perderem sua competitividade em mercados como
a Unido Europeia e, potencialmente, em outros que venham a seguir restricoes ambientais
similares, ao internalizar o custo das emissées de carbono.

Nesse sentido, além do esforco de descarbonizacao, faz-se necessaria a implementacao de
um sistema nacional de precificacdo de carbono e a adocdo de um mecanismo de ajuste de
fronteira no Brasil.

Como ja explicado, o sistema de precificacdo de carbono desempenha o papel de internali-
zacdo dos custos ambientais nas atividades econdmicas, incentivando a adocdo de tecnolo-
gias necessdrias a descarbonizacao ao garantir retorno financeiro satisfatério. Essa medida
é essencial ndo apenas para incentivar a reducao das emissdes de gases de efeito estufa em
nivel nacional, mas também para adequar a producao nacional de forma a garantir direito
aos certificados das emissdes embutidas em seus produtos, como o CBAM,?' e garantir a
competitividade das industrias brasileiras em um mercado global cada vez mais regulado e
consciente das questdes ambientais.

29 A "fuga de carbono” é um fendmeno que ocorre quando politicas ou medidas adotadas para reduzir as
emissdes de carbono em uma regiao incentivam o aumento das emissdes em outra regido, seja pela migracao
de indUstrias intensivas em carbono para locais onde as regulamentacdes sdo mais brandas, seja pelo aumento
das importacoes.

30 Além de hidrogénio e eletricidade.

31 O CBAM permite que um produtor de fora da Unido Europeia, ao demonstrar o pagamento de emissdes
de carbono no pais de origem, tenha esse valor deduzido para o importador dentro da Unido Europeia, evitan-
do assim a dupla cobranca.
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Por sua vez, uma taxa de ajuste de fronteira, pelo lado da importacdo, pode ajudar a pro-
teger as industrias nacionais da concorréncia desleal de produtos de paises com regula-
mentacdes ambientais menos rigorosas e, assim, impedir que o Brasil se torne destino de
produtos de maior pegada de carbono. No caso da importacao, a adocao de uma taxa de
ajuste de fronteira favorece os produtos brasileiros menos intensivos em carbono. Como
pais exportador, é preciso garantir que as taxas que incidem sobre as emissdes embutidas
dos produtos sejam aplicadas de forma coerente. £ imprescindivel alinhar os mecanismos de

ajuste de taxa de fronteira que vierem a ser implementados com as regras da Organizacao
Mundial do Comércio (OMC) para que se garanta que as empresas exportadoras nao sejam
tributadas de forma mais intensa do que as que operam no pais de destino.

Na auséncia de tais medidas, a concorréncia com produtos derivados de combustiveis f6s-
seis importados ou locais atuaria como um forte desincentivo para os investimentos em
projetos de descarbonizacao.

Outro desafio digno de atencao, extensivel a diversos setores industriais brasileiros para
além dos hard-to-abate, envolve a substituicao de matérias-primas e combustiveis derivados
de fontes fésseis por biomassa, biocombustiveis e biometano, como parte da transicdo para
uma economia de baixo carbono. Nesse contexto, as emissdes biogénicas tém enfrentado
criticas internacionais.?

Entretanto, segundo Cowie e outros (2021), as criticas sobre os impactos climaticos da bioener-
gia se devem, em parte, a grande variedade de sistemas de bioenergia e contextos, além das
diferencas nos métodos de avaliacdo. Em um estudo publicado na revista GCB Bioenergy (2021),
os cientistas da IEA propdem a abordagem sistémica do ciclo de vida do carbono como o mé-
todo mais apropriado para avaliar a contribuicao do carbono biogénico. Eles defendem o papel
significativo da bioenergia na transicdo para uma economia de baixo carbono, enfatizando a im-
portancia de critérios de transparéncia e consisténcia na contabilidade de gases de efeito estufa.

De maneira analoga, em seu ultimo relatério, o IPCC (2023) ressalta o potencial da tecno-
logia de bioenergia combinada com a captura e/ou estoque de carbono (bioenergy with
carbon capture and storage — BECCS) para o cumprimento das metas climaticas de emissdes
liquidas nulas (net zero). Esse potencial advém da capacidade da bioenergia de alcancar
neutralidade carbénica, possibilitando, com a CCUS, a remocéo de CO, da atmosfera (carbon
dioxide removal — CDR) (EPE, 2023b).

O Brasil tem amplo conhecimento e experiéncia nessa tecnologia. Portanto, é crucial estar
atento a defesa de uma vantagem competitiva brasileira nesse cenario em evolucéo.

32 Artigo cientifico publicado por cientistas envolvidos na IEA Bioenergy na revista GCB Bioenergy intitula-
do “Applying a science-based systems perspective to dispel misconceptions about climate effects of forest
bioenergy” examina debates relacionados aos impactos climaticos da bioenergia florestal em aplicacdes que
incluem producao de calor, geracao de eletricidade e transporte. Ver Cowie e outros (2021).
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O PAPEL DO BNDES

Desde sua fundacao, o BNDES tem contribuido diretamente para a construcao da capacida-
de de producédo no pais, focando sempre no enfrentamento dos desafios que surgiram ao
longo do tempo.

Em consonancia com as necessidades atuais da sociedade rumo a transicao justa para uma
economia de baixo carbono, a agenda climatica é parte estratégica e transversal de toda a
atuacao do BNDES.

Nesse contexto, e entendendo que o estabelecimento de uma economia de baixo carbono
é uma oportunidade para reverter a desindustrializacdo precoce ocorrida no Brasil, o Banco
objetiva promover a reindustrializacdo em novas bases: verde, inovadora, digital, inclusiva
e com maior complexidade do tecido industrial (bens e servicos de maior valor agregado).

Para além do financiamento, o BNDES tem uma posicao diferenciada na articulacao publico-
-privada voltada a elaboracao e a execucao de politicas publicas e investimentos relevantes.
As frentes de atuacao definidas nas Diretrizes do BNDES para Mudanca Climatica®® incluem:

e aampliacdo do financiamento e do engajamento de clientes;
e 0 alinhamento das atividades ao Acordo de Paris;
e a articulacao com diversos atores e desenvolvimento de competéncias; e

* a viabilizacdo de recursos financeiros por meio da atracdo de recursos concessionais
e privados para o interesse publico e a diversificacdo das fontes de recursos nacionais
e internacionais.

Como parte de sua agenda em relacdo a articulacao com diversos atores, o BNDES visa am-
pliar suas iniciativas de apoio as politicas publicas e suas participacdes em foruns e eventos
sobre mudancas climaticas. Em 2023, o Banco contribuiu fortemente para o Plano de Trans-
formacao Ecoldgica, o Plano Clima, a Politica Nova Industria Brasil (NIB), o Projeto de Lei do
Mercado de Carbono (PL 2.148/2015), a discussao sobre a taxonomia brasileira, planos e
féruns especificos para transicao energética, hidrogénio e industria de baixo carbono, além
de ter participado da COP 28, do G20 e da Cupula da Amazbnia.

33 Saiba mais em: https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/23806/1/PRFol_216009_Diretrizes%20
do%20BNDES%20para%20mudan%c3%a7a%20clim%c3%altica.pdf.
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Contribuicoes do BNDES na agenda de
descarbonizacao da politica industrial

Em abril de 2023, o Decreto 11.482/2023 recriou o Conselho Nacional de Desenvolvimento
Industrial (CNDI) com a finalidade de propor ao Presidente da Republica uma politica indus-
trial e demais medidas para promover o desenvolvimento industrial do pais. O CNDI é com-
posto pelos titulares de vinte ministérios, pelo presidente do BNDES e por 21 representantes
institucionais da sociedade civil.

O BNDES participou ativamente de toda a discussao para a definicao da politica e, em
conjunto com representantes da Secretaria Executiva do CNDI, da Casa Civil da Presidéncia
da Republica, do Ministério de Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos (MDIC),
do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI), do Ministério da Fazenda (MF), do
Ministério do Planejamento e Orcamento (MPO) e da Financiadora de Estudos e Projetos
(Finep), integrou a Coordenacao das Acbes de Financiamento ao Desenvolvimento Industrial
(GT de Coordenacao do Financiamento).

No ambito desse grupo foram elaborados principios, missdes e objetivos especificos para o
desenvolvimento industrial, inseridos na politica Nova Industria Brasil, lancada em julho de
2023, que prevé, ainda, a definicdo de metas aspiracionais por missao.

A politica, orientada por missoes, representa uma estratégia destinada a enfrentar desafios
identificados pela sociedade. Estd fundamentada em principios norteadores e tem como
objetivo catalisar investimentos e inovacdes em diversos setores, promovendo colaboracoes
em sua execucao.

A Resolucdo CNDI 01/2023, que propde a nova politica industrial, elencou seis missdes. A
missao V endereca os esforcos de descarbonizacao da industria de base.

i. Cadeias agroindustriais sustentaveis e digitais para a seguranca alimentar,
nutricional e energética;

ii. Complexo econdmico industrial da saude resiliente para reduzir as vulne-
rabilidades do SUS e ampliar o acesso a saude;

iii. Infraestrutura, saneamento, moradia e mobilidade sustentaveis para a in-
tegracao produtiva e o bem-estar nas cidades;

iv. Transformacao digital da industria para ampliar a produtividade;

v. Bioeconomia, descarbonizacao, e transicao e seguranca energéti-
cas para garantir os recursos para as futuras geracoes; e

vi. Tecnologias de interesse para a soberania e a defesa nacionais.

Em janeiro de 2024, o CNDI apresentou o Plano de Acao da Nova Industria Brasil (Brasil,
2024), o qual contempla instrumentos regulatérios, compras publicas e financiamento. O
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documento também sugeriu metas aspiracionais por missdo. Para a missao V, foram defini-
das as seguintes metas aspiracionais:

i. promover a industria verde, reduzindo em 30% a emissao de CO, por valor adicio-
nado da industria, atualmente em 107 milhdes de toneladas por trilhdo de dolares;

ii. ampliar em 50% a participacdao dos biocombustiveis na matriz energética de trans-
portes, atualmente de 21,4%; e

ili. aumentar o uso tecnolégico e sustentavel da biodiversidade pela industria em 1%
ao ano, conforme informacoes registradas no Sistema Nacional de Gestao do Patri-
monio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (SisGen) do Ministério
do Meio Ambiente e Mudanca do Clima (MMA).

Nessa ocasido, também foram anunciados R$ 300 bilhdes até 2026 para a execucao do Pla-
no Mais Producao, principal acao para enderecar o eixo de financiamento da Nova Industria
Brasil. O plano busca alcancar quatro grandes objetivos: uma industria mais inovadora e
digital, mais verde, mais exportadora e mais produtiva.

Instrumentos para incentivar o investimento
na descarbonizacao da industria

A ampliacao do financiamento e o engajamento dos clientes j& estdao em andamento
no BNDES, e essa nova abordagem ja comeca a mostrar resultados. Em 2023, o Banco
aumentou em 20% a aprovacao de operacdes relacionadas a economia verde em com-
paracao com a média de 2019 a 2022. As aprovagdes para a industria aumentaram 94%
em 2023 em relacdo ao mesmo periodo e 41% em comparacdo com o ano anterior. Além
disso, houve um aumento significativo nas aprovacdes para inovagao, com um crescimen-
to de 198% em 2023 em relacdo a média de 2019 a 2022, e de 132% em comparacao
com 0 ano anterior.

O ciclo de seminarios de descarbonizacao da industria fez parte da frente de atuacao de en-
gajamento dos clientes e, juntamente com interacdes subsequentes com as empresas, tem
proporcionado um pipeline em projetos de investimento com essa finalidade.

Para além dos produtos e linhas de financiamento ja existentes, diversos instrumentos foram
criados, reforcados ou remodelados de forma a atender as politicas de desenvolvimento do
pais, no caso do setor industrial, a Nova Industria Brasil.
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INSTRUMENTOS FINANCEIROS

Programa Fundo Clima

Destinado ao apoio de projetos relacionados a reducao de emissdes de gases do efeito
estufa e a adaptacdo as mudancas do clima, é considerado o principal instrumento para
financiamento aos esforcos de descarbonizacao.

Em 2023, o Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima foi reforcado (Novo Fundo Clima)
com ampliacdo dos recursos e o objetivo de promover vantagens competitivas para o pafs,
emprego verde de qualidade, resiliéncia climatica e a reducao da vulnerabilidade socioam-
biental e climatica da populacao.

Para isso, em novembro de 2023, 0 governo passou a contar com a captacao de recursos no
valor de US$ 2 bilhoes, via emissao de titulo sustentavel com base no Arcabouco Brasileiro
para Titulos Soberanos Sustentaveis®* elaborado pelo Comité de Financas Sustentaveis So-
beranas (CFSS), 6érgao colegiado presidido pela Secretaria do Tesouro Nacional do Ministério
da Fazenda.

O fundo opera em duas modalidades: recursos para crédito reembolsavel, geridos pelo
BNDES no ambito do Programa Fundo Clima; e recursos para apoio nao reembolsavel, sob
responsabilidade do Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima. Atualmente, conta
com uma carteira de mais de R$ 2 bilhdes em crédito ja contratada pelo BNDES.

Conforme o Plano Anual de Aplicacdo de Recursos 2023-2024 (PAAR), definido pelo Comi-
té Gestor do Fundo Clima, o programa apresenta seis modalidades:

i. desenvolvimento urbano resiliente e sustentavel;

ii. industria verde;

iii. logistica de transporte, transporte coletivo e mobilidade verdes;

iv. transicao energética;

v. florestas nativas e recursos hidricos; e

Vi. servicos e inovacao verdes.
Em linha com o objetivo de manter uma presenca ativa e constante do Brasil no mercado
internacional de titulos tematicos, o governo anunciou, em junho de 2024, sua segunda

captacao. Espera-se que o Fundo Clima se beneficie dessa e de novas captacdes internacio-
nais para manutencao de seu impacto nos préximos anos.

34 Saiba mais em https://www.gov.br/tesouronacional/pt-br/divida-publica-federal/titulos-sustentaveis.
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Programa Mais Inovacao

Considerando que a descarbonizagao da industria exigira o desenvolvimento de novas tec-
nologias, destaca-se também o Programa BNDES Mais Inovacao. Lancado pelo BNDES em
setembro de 2023, o programa apoia empresas de todos os portes em projetos de investi-
mento focados em inovacao e digitalizacdo e na compra de maquinas e servicos inovadores,
utilizando recursos do Fundo de Amparo ao Trabalhador (FAT) remunerados pela taxa refe-
rencial (TR), conforme aprovado pela Lei 14.592/2023.

Em termos absolutos, esse investimento esta estimado em aproximadamente R$ 5 bilhdes
por ano até 2026. O programa tem atualmente®® trés subprogramas, com condicdes de
apoio distintas: (i) investimento em inovacao; (ii) aquisicao de bens inovadores; e (iii) di-
fusao tecnoldgica.

Parceria Embrapii e BNDES Inova+

Ainda no ambito do apoio a inovacdo, o BNDES mantém uma parceria com a Empresa
Brasileira de Pesquisa e Inovacao Industrial (Embrapii) para concessao de recursos nao reem-
bolsaveis com o objetivo de promover o desenvolvimento de novas tecnologias e inovacdes
em sete focos tematicos:

e transformacao digital,

* economia circular;

e materiais avancados;

® novos biocombustiveis;

* bioeconomia florestal;

 tecnologias estratégicas do Sistema Unico de Saude (SUS); e

e defesa.
Os temas de economia circular, novos biocombustiveis e bioeconomia florestal estao direta-
mente alinhados com a agenda de descarbonizacdo da industria. Os projetos sdo executa-

dos em cooperacao entre uma empresa e uma instituicao cientifica e tecnolégica credencia-
da pela Embrapii, que recebe os recursos.

Atuacao via mercado de capitais

Apoio a empresas brasileiras em todos os estagios de crescimento por meio de instrumentos
de renda variavel, como foco em planos de negdcios alinhados com o planejamento estraté-
gico do BNDES. O apoio se da por meio da BNDESPAR, subsidiaria do Banco.

35 Para informagdes atualizadas em relacao as linhas e condi¢des de financiamento, consultar www.bndes.gov.br.
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A atuacao em renda variavel pode se dar por meio de fundos de investimento, como Fundo
Criatec 4 e GEF Latam Climate Solutions, e de subscricdo direta de valores mobiliarios, como
acoes e debéntures conversiveis.

O BNDES ira estruturar fundos de investimentos de mercados de capitais para investimento
em pequenas e médias empresas inovadoras no ambito das missdes industriais da Nova
Industria Brasil. Em conjunto com fundos e investidores privados selecionados pelo BNDES,
busca-se alavancar o desenvolvimento de setores e tecnologias inovadoras por meio da
aplicacao de capital de risco em empresas.

Fundo de Investimento em Participacao em Minerais Estratégicos

Entre os instrumentos de apoio a industria mais verde anunciados e o primeiro a ser lancado
pela BNDESPAR apds a divulgacao da NIB, o fundo é objeto de edital de selecdo publica
publicado em maio de 2024 e devera investir em pesquisa, desenvolvimento, implantacao
ou retomada de minas de minerais para transicao energética e descarbonizacao e minerais
para fertilizacdo do solo.

As companhias-alvo do fundo sdo as detentoras de titulos minerarios ou de direitos sobre
recursos minerais, direta ou indiretamente, para mineracao de cobalto, cobre, estanho, gra-
fite, litio, manganés, metais do grupo da platina (PGM), molibdénio, nidbio, niquel, silicio,
tantalo, terras raras, titanio, tungsténio, uranio, vanadio, zinco, fosfato, potassio e outros
minerais para promocao de fertilidade de solo. Sao elegiveis companhias com sede e opera-
¢des no Brasil ou entidades com sede no exterior que detenham, no momento do primeiro
investimento do fundo, 90% ou mais de ativos no Brasil e apresentem receita operacional
bruta anual de até R$ 300 milhoes.

CONCLUSAO

O Brasil dispde de elementos-chave para obter éxito na descarbonizacao industrial e na
transicao para uma economia de baixo carbono, quais sejam:

e disponibilidade ampla de terras para além do uso para producao de alimentos e ma-
nutencao da biodiversidade;

e alta taxa de crescimento vegetal e capacidade comprovada na producdo em escala de
biomassa certificada;

e disponibilidade de agua;
e reservas minerais de alta qualidade, incluindo minério de ferro e minerais criticos para
transicao energética;

* matriz energética predominantemente renovavel com recursos potenciais em quali-
dade e quantidade; e

e capital humano e infraestrutura de ciéncia e tecnologia.
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Dessa forma, o pais tem muito potencial para a oferta de solucdes climaticas e esta bem po-
sicionado para aproveitar essa conjuntura e atender o consumo interno e a demanda global
por produtos de baixo carbono.

Para que esse cenario se concretize e a vantagem comparativa do pais se transforme em
vantagem competitiva de mercado, faz-se necessaria uma série de acbes especificas que vi-
sam nao apenas aproveitar a eficiéncia do pais na producado de baixo carbono, mas também
criar valor para clientes. Essa abordagem estratégica deve combinar investimentos, politicas
publicas e iniciativas empresariais.

Conforme discutido ao longo do ciclo de seminarios promovido pelo BNDES, as industrias
de base no Brasil desfrutam de uma posicdo privilegiada decorrente das vantagens indi-
cadas e, em geral, apresentam taxas de emissdes menores do que as dos demais paises
produtores para as mesmas tecnologias. Esse diferencial decorre ndo sé dessas vantagens
como também de investimentos anteriores para maior eficiéncia operacional e ambiental.

Apesar dos esforcos ja realizados por diversas industrias, ha um importante caminho a ser
percorrido para atender as metas de reducao e neutralidade de carbono vigentes no cenario
atual. Os seminérios foram fundamentais para prover uma visdo consolidada acerca de rotas
de descarbonizacdo consideradas de grande potencial para as industrias de base no Brasil.

QUADRO 6. Sumario de rotas de descarbonizacao das industrias de base

OUTROS SUBSTITUTOS

carvao mineral

® Processos de autoreducdo
com biomassa em
substituicdo ao carvao
mineral

para reducao direta

Nova tecnologia de
etrolise de oxido
fundido

Quimica/Fertilizantes

e Etanol para producédo de
poleolefinas verdes

e Biomassa em caldeiras para
geracao de vapor

e Biometano para producao
de amdnia e fertilizantes

Eletrificacdo de
unidades

Hidrogénio verde para
producao de amonia,
fertilizantes e metanol
Processamento
guimico de residuos
(circularidade)

. CAPTURA DE
SETORES/EIXOS BIOMASSA (MATERIA-PRIMA OU CARBONO/ESCOPO 3
ENERGIA)
¢ Uso de combustiveis Adicoes e substitutos
. alternativos na calcinacéo ao clinquer
Cimento . )
(coprocessamento de (circularidade e novos
residuos e biomassa) insumMos)
e Expansao de plantas
integradas a carvao vegetal Disponibilidade de
* Injecao de biomassa nas sucata
ventaneiras de altos fornos Gas natural (transicao)
Aco e incorporacao ao coque de e hidrogénio verde

Tecnologia de CCUS
desenvolvidas de forma
consorciada entre
empresas e setores

(continua)
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(continuacao)

SETORES/EIXOS

BIOMASSA

OUTROS SUBSTITUTOS
(MATERIA-PRIMA OU
ENERGIA)

CAPTURA DE
CARBONO/ESCOPO 3

Celulose e papel

e Substituicao de
combustiveis fésseis por
biomassa nas caldeiras e
fornos de cal

e Geracao de mais valor no
aproveitamento integral da
biomassa (circularidade —
biorrefinaria

Alinhamento de
metodologias para
reconhecimento de
emissdes sequestradas
por florestas plantadas
(avaliacao do ciclo

de vida do carbono
biogénico)

Mineracao

¢ Uso de biocombustiveis no
transporte de carga

* Biocarbono em processos
de aglomeracao

e Combustiveis de baixo

carbono a partir do
hidrogénio verde

Eletrificacdo (matriz
renovavel) de
operacoes remotas,
substituindo uso

e Ofertas de
aglomerados a
frio (briquete),
em substituicdo a
pelotizacdo tradicional
intensiva em energia

e Atendimento a
demanda crescente de

de fésseis em

. minerais criticos para
eguipamentos

transicao energética

Fonte: Elaboracdo prépria.

Cabe destacar a vantagem brasileira relativa a utilizacao sustentavel da biomassa, que subs-
titui insumos fésseis em diversos setores. No caso da indUstria quimica, essa e outras rotas
relacionadas a circularidade integram a visao de desenvolvimento da quimica verde, oportu-
nidade clara para o setor no pais. Como ja destacado, a implementacao e a velocidade de
avanco dessas rotas dependerao diretamente da capacidade de investimento dos agentes
no pals, que, por sua vez, refletirdo as diversas condicdes que tém se demonstrado necessa-
rias a luz dos movimentos recentes em ambito internacional. Diversos paises tém implemen-
tado politicas robustas contemplando instrumentos de financiamento e compartilhamento
de risco, internalizacao do custo de carbono via mercado e mecanismos de ajuste de fron-
teira, além de outros esforcos para impulsionar o desenvolvimento de novas tecnologias e
cooperacao internacional.

S&o politicas fundamentais para superacao dos desafios:

e viabilizar investimentos transformadores em industrias com alta ociosidade;

e viabilizar a intensidade de capital em novas plantas que incorporam tecnologias
pouco consolidadas;

e proporcionar competitividade as rotas de baixo carbono vis-a-vis rotas consolidadas
a base de recursos fosseis;

e amadurecer regulacoes sobre rotas prioritarias (ex.: hidrogénio e biometano,
respectivamente, PL 2308/2023 e PL 528/2020);

e disponibilidade, sustentabilidade e custo de materiais essenciais; e

e aprendizado tecnolégico e desenvolvimento de novas rotas.
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O estabelecimento de politicas publicas adequadas, o fomento a pesquisa, desenvolvimento
e inovacao (PD&I) e a integracdo de novas tecnologias aos processos, além da conscien-
tizacao sobre a urgéncia das mudancas climaticas, sao condicdes necessarias para que o
pais possa superar esses desafios em prol da ampliacdo dos investimentos. Somente dessa
forma, o Brasil poderé consolidar uma posicao de lideranca na agenda de descarbonizacao
da economia e, assim, contribuir de forma efetiva para a construcdo de um futuro mais
sustentavel e resiliente.
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