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PREFACIO

A transicao justa para uma economia de baixo carbono tem se tornado um grande direcio-
nador da politica industrial em diversos paises. No Brasil, esse direcionamento esta refletido
nas missoes instituidas pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Industrial (CNDI) para
a nova politica industrial e nos eixos do Plano de Transicao Ecolégica, mostrando o alinha-
mento de politica publica ao propdsito.

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), parte ativa do proces-
so, estd comprometido em continuar exercendo seu papel histérico como implementador
e impulsionador de politicas estruturadas para o desenvolvimento da economia brasileira.
Entendendo o estabelecimento de uma economia de baixo carbono como uma oportunida-
de para reverter a desindustrializacado precoce ocorrida no Brasil, o Banco busca promover
a reindustrializacao em novas bases: verde, inovadora, digital e inclusiva, ampliando a com-
plexidade do tecido industrial (bens e servicos de maior valor agregado).

Com o intuito de aprofundar a compreensao sobre as iniciativas e necessidades da industria
para 0 avanco na transicao para uma economia de baixo carbono, o BNDES sediou, em 2023,
um ciclo de seminarios sobre a descarbonizacdo das industrias de base. Entre maio e outubro,
foram realizados seis encontros, frutos da construcao conjunta das equipes do Departamento
de Industrias de Base e Extrativa (DEBASE) e do Departamento de Clima (DCLIMA) do BNDES.
Esses encontros contaram com a colaboracao direta de entidades representativas das indus-
trias de cimento, fertilizantes, siderurgia, quimica, base florestal e mineracdo, além de parce-
rias com o Governo Federal, notadamente o Conselho Nacional de Desenvolvimento Industrial
do Ministério do Desenvolvimento, IndUstria, Comércio e Servicos (MDIC) e a Secretaria de
Relacbes Institucionais da Presidéncia da Republica, além da academia.

O Seminario de Descarbonizacdo da Industria de Base proporcionou um contetido profundo e
diversificado, transformando experiéncias em conhecimento compartilhado. De forma geral,
os representantes da industria trouxeram um panorama abrangente de cada setor, descreven-
do a evolucao e o mercado atual, explicando seus processos produtivos, identificando as fon-
tes de emissdes de gases de efeito estufa e delineando suas agendas de descarbonizacdo. As
empresas apresentaram suas perspectivas e casos de sucesso, ilustrando diferentes pilares das
rotas de descarbonizacao. Cada encontro foi concluido com um rico debate, cujas reflexdes
influenciaram estudos, andlises e colaboracdes do BNDES nos meses subsequentes.
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CICLO SEMINARIO DE DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA DE BASE

, - EMPRESAS
INDUSTRIA ASSOCIACOES PARTICIPANTES DATA

Associacao Brasileira de Cimento
CIMENTO Portland (ABCP) e Sindicato Nacional
da Industria de Cimento (Snic)

Ciplan, Nacional, Intercement,

Votorantim, Mizu, Apodi e ltambé 25.5.2023

Associacao Nacional para Difusao de

Adubos (Anda), Sindicato Nacional

das Industrias de Matérias-Primas para Yara, Mineracao Curimbaba,
Fertilizantes (Sinprifert) e Associacao Mosaic e Morro Verde
Misturadores de Adubo do Brasil

(AMA Brasil)

Instituto Aco Brasil (IABr) e Associacdo
ACO Brasileira de Metalurgia, Materiais e
Mineracao (ABM)

FERTILIZANTES 6.6.2023

ArcelorMittal, Gerdau,

Ternium e GaveaTech 11.7.2023

Associacdo Brasileira da IndUstria

QUIMICA Quimica (Abiquim) Kurita, Rhodia Solvay e Braskem 22.8.2023
IndUstria Brasileira de Arvores (IBA)

FLORESTAL e Associacao Brasileira Técnica de CMPC, Copapa, Irani e Klabin 19.9.2023
Celulose e Papel (ABTCP)
Instituto Brasileiro de Mineracao Companbhia Brasileira de

MINERAL (Ibram) e Associacao Brasileira do Metalurgia e Mineracao (CBMM), 3.10.2023
Aluminio (Abal) Kinross, Sigma e Vale

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

Gostarfamos de expressar nosso sincero agradecimento aos presidentes das entidades par-
ceiras, representantes de governo e a todos que dedicaram seu tempo e recursos a um tema
marcado pelo senso de urgéncia. Suas valiosas contribuicoes foram fundamentais para a
criacao de um material que busca promover o dialogo e acdes direcionadas a uma industria
de base mais sustentavel. Avancamos.
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INTRODUCAO

A indUstria de base desempenha um papel fundamental na vida moderna, pois é respon-
savel por fornecer os insumos usados na fabricacao de produtos finais mais complexos que
sustentam a quase totalidade das demais atividades econémicas e sociais.

O desenvolvimento industrial, a infraestrutura e a urbanizacao foram construidos sobre pro-
dutos 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 papel
critico no cotidiano: seus produtos sao necessarios para viabilizar alimentacdo, combusti-
veis, geracdo de energia, equipamentos, veiculos, edificios, produtos eletrénicos e plasticos,
embalagens de papel, entre muitos outros.

A indUstria de base ainda contribui com: geracdo de empregos bem remunerados e desen-
volvimento local; divisas internacionais, por meio das exportacoes; receita para o 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-condicdo
para o desenvolvimento ndo apenas dos diversos setores a jusante, mas da economia como
um todo.

No entanto, como veremos adiante, a industria de base — em particular as industrias de
cimento, siderurgia, quimica e fertilizantes —, devido a seus processos produtivos de nature-
za intensiva em carbono e de alto consumo energético, é uma forte emissora de gases de
efeito estufa (GEE).

A dependéncia que o estilo de vida da sociedade atual tem por produtos originados na
industria de base é mais um fator a tornar de particular dificuldade o abatimento de suas
emissdes de GEEs (hard-to-abate sectors). Conforme a populacdo global cresce e as eco-
nomias avancam, a producao e a demanda por materiais produzidos pela industria de base
também aumentam. Logo, evitar o aumento das emissdes de GEEs depende da reducao da
intensidade carbonica’ de seus produtos.

Segundo dados de Rissman e outros (2020),% os setores industriais foram responsaveis por
33% das emissdes GEEs, totalizando 16.658 Mt de dioxido de carbono equivalente (CO2e)

1 Alintensidade carbdnica é uma medida relativa que calcula a quantidade total de emissdes de GEEs associadas
a produgdo de uma quantidade de determinado produto, em geral 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 ao Brasil,
permitindo melhor comparacgao entre os perfis de emissao mundial e brasileiro.
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(Grafico 1). Desse montante, 19% (equivalente a 3.156 Mt de CO2e) originaram-se dire-
tamente dos processos produtivos industriais, enquanto os 81% restantes (13.502 Mt de
CO2e) tiveram sua origem atribuida a energia utilizada.

GRAFICO 1. Emissdes globais de GEEs em MtCO2e - 2014

3.152 15195 53 Emissdes da industria

11.829
13.502
16.658
5.246
W Residuos M Emissoes fugitivas M Industria M Energia — indUstria
M Agropecuaria M Energia — transporte M Processos industriais

M Energia — construcdes M Mudanca de uso da terra e floresta
Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados de Rissman e outros (2020).

A indUstria de base foi responsavel por cerca de 73% das emissdes globais de GEEs provenientes
do setor industrial em 2014. Em relacdo a totalidade das fontes emissoras, a industria de base
representou aproximadamente 24% das emissdes globais (Tabela 1). Tais valores justificam a
atencao global dedicada a descarbonizacao das industrias hard-to-abate.

TABELA 1. Emissoes 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% 5,6 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, sequndo dados do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocoes de
Gases de Efeito Estufa (Seeg),® em 2022, a indUstria de base representou 6,3% das emis-

3 S&o utilizados dados de emissdes brutas que o Observatério do Clima reporta no Seeg, com periodo mais
recente disponivel de 2022. Para os dados oficiais de emissdes do pafs, estao disponiveis dados apenas até o
ano de 2020, que tratam das emissdes liquidas disponibilizadas na plataforma Sirene do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCTI). Ver mais em Seeg (2022).
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soes de GEEs, alcancando um total de 146 mil toneladas de CO2e (Gréfico 2). Dentro desse
cendrio, a industria de base foi responsavel por aproximadamente 67% das emissdes totais
do setor industrial.

GRAFICO 2. Emissdes brasileiras de GEEs em MtCO2e — 2022

Emissdes da industria
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345 68
617

M Mudanca de uso da terra e floresta M Residuos M Processos industriais
M IndUstria M Agropecudria M Energia — outros M Energia — indUstria

Fonte: Elaboragdo prdpria com base nos dados do Seeg ([2023]). 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 66,5% 1,5 4,2%
Quimica 16 10,8 0,7
Outros 49 33,5 2,1

Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados do Seeg ([2023]). Disponivel em: https://plataforma.seeg.eco.br/. Acesso em: 20 fev. 2024.

Se, por um lado, a indUstria de base enfrenta o desafio de reduzir emissdes, por outro, ela
fornecerd muitos dos principais insumos necessarios para uma transicao sustentavel (IEA,
2020a). Espera-se que a industria de base origine os materiais e componentes essenciais
para a producdo de tecnologias e infraestruturas sustentaveis, como energia renovavel,
veiculos elétricos, sistemas de armazenamento de energia e construcdes eficientes. O de-
senvolvimento de cadeias de suprimentos verdes e a promocao de inovacoes tecnoldgicas
na industria de base sao fundamentais para impulsionar a criacdo de uma economia mais
sustentavel e resiliente no longo prazo.

A indUstria estd no centro do desenvolvimento de solucdes de baixo car-
bono: é responsavel pela geracao de tecnologias como instalacdes de
geracdo de eletricidade renovavel, veiculos ndo emissores e edificios
energeticamente eficientes. Portanto, é imperativo reduzir as emissdes
das operacdes industriais sem frear o fornecimento de tecnologias e
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infraestruturas transformacionais. Essas solucdes devem ser compativeis
com um caminho que leve a zerar as emissdes industriais (Rissman et al.,
2020, p. 2, traducao nossa).*

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.

Entre maio e setembro de 2023, o BNDES promoveu seis encontros para discutir a des-
carbonizacao da industria de base em colaboracdo com as entidades representativas® das
industrias de cimento, fertilizantes, siderurgia, quimica, mineracao e base florestal.

Ao longo do ciclo de seminarios, foram abordadas as oportunidades de rotas de descarbo-
nizacao e os desafios relacionados ao atingimento das metas de reducdo das emissoes de
carbono estabelecidas no Acordo de Paris.

Este texto foi elaborado com base no material apresentado pelas entidades representativas
e empresas participantes e esta organizado em quatro secoes. A primeira secao aborda a
analise do cendrio no qual a industria de base se insere no contexto da descarbonizacdo
da economia, com suas contribuicoes na transicdo para uma economia de baixo carbono
e estratégias transversais de descarbonizacdo. A segunda secdo fornece detalhes sobre os
processos e produtos que geram maior emissao de GEEs, as rotas tecnoldgicas especificas
para descarbonizacdo em cada setor, assim como os desafios a obtencdo dos investimentos
necessarios para sua concretizacao. A terceira secao destaca o apoio continuo do BNDES a
industria de base ao longo dos anos e sua perspectiva para fomentar uma transicdo justa
para uma economia de baixo carbono, marcando uma nova etapa do desenvolvimento in-
dustrial brasileiro. A Ultima secdo é destinada as consideracdes finais.

O fortalecimento da industria brasileira, considerando um cenario de transicdo justa para
uma economia de baixo carbono, visando a reducao das desigualdades, assim como a se-
guranca alimentar, hidrica e energética, é um eixo prioritario da estratégia do BNDES. Esta
publicacao busca contribuir para um entendimento mais aprofundado acerca de solucdes
possiveis, facilitando a discussao e a implementacdo de acdes direcionadas para promocao
de industrias de base de baixo ou zero carbono no Brasil.

4 No original: “Industry is at the core of developing low-carbon solutions: it is responsible for producing
technologies such as renewable electricity generation facilities, clean vehicles, and energy-efficient buildings.
Therefore, it is imperative to reduce emissions from industrial operations while industry continues to supply
transformational technologies and infrastructure. These approaches should be compatible with a pathway to
zero industrial emissions”.

5 Snic, ABCP, Anda, Sinprifert, AMA Brasil, IABr, ABM, Abal, Abiquim, IBA e Ibram.
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TRANSICAO PARA ECONOMIA
DE BAIXO CARBONO:
O PAPEL DA INDUSTRIA

Com excecao das industrias de base florestal e de mineracdo,® os demais setores da in-
dustria de base — siderurgia, cimento, quimicos e fertilizantes — sao considerados de par-
ticular dificuldade no abatimento de emissdes de GEEs (hard-to-abate) devido a natureza
de suas operacdes intensivas em carbono e energia. A descarbonizacao dessas industrias
demanda solucdes tanto de infraestrutura e energia quanto na prépria industria, como
discutido na introducao.

No caso das industrias hard-to-abate, alguns processos de producao sao particularmente
criticos: a fabricacao de cimento requer a calcinacao de calcario em fornos a altas tempe-
raturas, liberando CO, como resultado da decomposicao quimica do carbonato de calcio;
a producao de aco envolve o processo de reducdo de minério de ferro em altos-fornos,
0 que consome grandes volumes de carvao metallrgico e gera emissdes substanciais de
CO, como parte do processo; na industria quimica, diversos processos, como a producao
de amonia, etileno e metanol, liberam CO, como subproduto ou parte do processo de
sintese, o que se aplica também a industria de fertilizantes.

As indUstrias de mineracdo e de base florestal, por sua vez, ndo sao tratadas como de
dificil abatimento, pois suas emissdes de processo sdo menos representativas, com o pro-
blema se concentrando em sua demanda energética.

Além das dificuldades técnicas da transicao para fontes de energia mais limpas e proces-
sos de producao de baixo carbono,” os setores hard-to-abate ainda enfrentam fatores
econdmicos igualmente desafiadores. A demanda por investimentos substanciais em in-
fraestrutura, tecnologias inovadoras e mudancas operacionais pode ser economicamente
custosa 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
sujeitos as mesmas preocupacdes com a pegada de carbono.

6 No caso da mineracao, conforme seré detalhado na secdo 2.3, o desafio da descarbonizacdo encontra-se no
escopo 3, justamente por conta dos processos metalurgicos e de refino da etapa de transformacao.

7 Substitutos vidveis para processos que exigem altos niveis de temperatura, pressdo ou eletricidade, que sejam
igualmente eficientes em termos de custos e desempenho, séo muitas vezes dificeis de encontrar.

8 O setor de cimento é uma excecdo quanto a concorréncia com produtos importados de maiores emissoes de
GEEs, por se tratar de um mercado majoritariamente doméstico.
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A escala de producdo das Ells [indUstrias intensivas em energias (EEI, de
energy intensive industries)] tem aumentado constantemente ao longo dos
ultimos 100 anos, com altos custos afundados em ativos atuais, como altos-
-fornos, fornos, craqueadores e a infraestrutura associada. As Ells operam
continuamente e por longos periodos, com grandes reinvestimentos e reno-
vacdes feitos apenas a cada 15 a 25 anos (Wesseling et al., 2017). As janelas
de oportunidade para realizar mudancas técnicas significativas e investir em
novas tecnologias de processos com baixa pegada de carbono se apresen-
tam raramente (Ahman, 2020, p. 2, traducdo nossa).?

Ao mesmo tempo que a industria de base tem um grande desafio para reduzir emissoes,
seus produtos sdo essenciais a transicao climatica, contribuindo com novos materiais neces-
sarios a transformacdo e a adaptacdo para alcancar a neutralidade de carbono. Para que
a transicao climatica ocorra, faz-se necessaria a colaboracdo de toda a economia com a
coordenacao entre diferentes setores, a mobilizacao de recursos e o0 uso complementar de
instrumentos publicos e privados.

A discussao sobre o cenario no qual a industria de base se insere no contexto da descar-
bonizacao da economia foi dividida em trés subsecodes. Na primeira, sdo apresentados os
principais cenarios climaticos para a economia brasileira e como os instrumentos de politica
podem apoiar a descarbonizacdo. Na segunda, esses cenarios sao abordados no contexto
da industria de base, indicando as contribuicdes dessa industria para uma economia de
baixo carbono. A ultima subsecao aborda as estratégias transversais de descarbonizacao,
aplicaveis a diversos setores.

Cenarios climaticos para o Brasil
e politicas para descarbonizacao

As especificidades da economia brasileira em termos de perfil produtivo e de emissdes sdo
elementos-chave para desenhar uma estratégia de descarbonizacao. Conforme exposto na
Introducéo, os dados de 2022 do perfil de emissdes brutas do Brasil mostram sua concen-
tracao nos setores de mudanca de uso da terra e florestas (48%) e de agropecuaria (27 %),
seguidos por energia (18%, sendo o componente de uso industrial de 3% das emissoes to-
tais brasileiras e, 17% do componente energia), residuos (4%) e processos industriais (3%)
(Seeg, 2023). Esse perfil diverge das emissdes mundiais, nas quais o maior componente é o

9 No original: “The production scale of Ells has steadily increased over the past 100 years, with huge sunk
costs in current assets such as blast furnaces, kilns, crackers, and the associated infrastructure. Ells operate
continuously and for longer periods, with major reinvestment and refurbishment only done every 15 to 25 years
(Wesseling et al., 2017). The windows of opportunity to make major technical changes and invest in new low-
carbon process technologies present themselves infrequently” .
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setor de energia (75% em 2021), de acordo com a Climate Analysis Indicators Tool (CAIT).™®
A comparacao entre os dados revela desafios especificos, mas importante vantagem com-
petitiva: @ matriz energética mais limpa do Brasil é um diferencial.

Ha importantes desafios para a descarbonizacdo da economia brasileira, incluindo industria
e energia. A distribuicdo das emissdes relacionadas ao uso de energia no Brasil é apresen-
tada no Gréfico 3, indicando o importante peso do consumo dos setores industrial e de
transportes. Vale destacar que, em transportes, considera-se tanto transporte urbano como
atividades logisticas da industria.

GRAFICO 3. Participacdo das emissdes absolutas de GEEs por uso da energia — Brasil (2021)

Brasil 17% 10% 17% 47% 12%

M Geracao elétrica B Producao de fosseis M Industria M Transportes M Outros
Fonte: Adaptado de Centro Brasileiro de Relag@es Internacionais e outros (2021).

Esse perfil pode se alterar a depender da tendéncia da demanda por energia, relaciona-
da ao crescimento econémico e populacional. Estudo da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) indica crescimento anual médio de 2,4% para o consumo de energia até 2032 (EPE,
2023b). Os cenérios indicam que derivados de petréleo perdem participacdo no consumo,
mas continuam a ser a fonte mais representativa (Grafico 4).

GRAFICO 4. Consumo de energia por fonte e setor — 2032
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Fonte: Adaptado de EPE (2023b).
Nota: A legenda apresenta a variacdo da participacdo em pontos percentuais entre 2022 e 2032.

10 Disponivel em: https://www.climatewatchdata.org/ghg-emissions. Acesso em: 2 fev. 2024.
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Nesse contexto, cenarios internacionais enfatizam a importancia de agendas como aumen-
to de eficiéncia energética, ampliacdo da geracao de energias renovaveis e desenvolvimento
de novas tecnologias para a descarbonizacao do setor de energia (IEA, 2023). Vale destacar
que essa é uma agenda do setor produtor de energia, mas também do setor consumidor,
incluindo industrias intensivas em energia, como as industrias de base.

Buscando uma andlise de longo prazo para o Brasil, destacam-se os cenarios de neutra-
lidade de emissdes do estudo realizado pelo Centro Brasileiro de Relacbes Internacionais
(Cebri) e colaboradores (2023).

Os cenarios de descarbonizacdo sao usados para explorar diferentes opcdes de mitigacao
de emissdes para alcancar determinado resultado climatico, que se relaciona a metas de
limite de aumento de temperatura. Foram elaborados trés cenarios distintos que conver-
gem para emissoes liquidas nulas de GEEs no pais no horizonte de 2050, intitulados: (i)
transicao brasileira (TB); (ii) transicao alternativa (TA); e (iii) transicao global (TG).

Cenario de transicao brasileira: moldado com base nos compromissos assumidos pelo pafs
em sua Contribuicao Nacionalmente Determinada (nationally determined contribution — NDC),
busca indicar a trajetéria 6tima custo-eficiente (com base nos recursos, no conhecimento e
nas expectativas de custos futuro) para o Brasil alcancar a neutralidade liquida em carbono
até 2050. Nesse cenario, o Brasil alcanca a neutralidade independentemente das ambicdes
e dos compromissos dos demais paises, e volta a figurar entre as economias com grandes e
interessantes oportunidades para alocacao de capital.

Cenario de transicao alternativa: busca testar uma trajetéria tecnoldgica alternativa
para o alcance da neutralidade em carbono no Brasil até 2050, considerando os impac-
tos da prépria mudanca climatica no setor energético e, principalmente, as incertezas do
processo de difusdo tecnoldgica. Trata-se de uma variacdo do cenario TB, na qual séo
impostas maiores restricdes, de forma a limitar ou induzir a escolha de rotas tecnolégicas
pelas quais o processo de transicdo tomara forma.

Cenario de transicao global: busca destacar a contribuicao do Brasil em um mundo que
pretende limitar o aumento médio da temperatura superficial global em até 1,5°C até
2100, referente aos niveis pré-industriais. Dentro de um orcamento global de carbono de
400 GtCO,, com base no minimo custo global, o Brasil dispde de orcamento de carbono
de 13,2 GtCO, para realizar a descarbonizagao (Cebri et al., 2023).

Esses cenarios consideram que a demanda de energia primaria se elevara acima de 400 mi-
lhGes de toneladas equivalentes de petréleo (tep) até 2050, com um crescimento anual médio
de 1,5%, taxa que corresponde a pouco mais da metade do verificado nos Ultimos trinta anos.

Como indicado no Gréfico 5, nos trés cendrios de neutralidade das emissdes em 2050,
também se estima a reducado da utilizacdo de combustiveis fésseis, em especial 6leo e gas,
e 0 aumento do uso de fontes renovaveis a ponto de superarem a participacao de 70%.
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Nos trés cenarios, a fonte com maior ganho de participacdo na matriz energética brasileira
sera a biomassa, seguida por edlica e solar (Cebri et al., 2021).

GRAFICO 5. Cenérios de energia primaria por fonte — 2050
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Fonte: Adaptado de Cebri e outros (2023).

A politica publica tem papel central para a materializacdo dos diferentes cenarios. No docu-
mento Diretrizes para uma estratégia nacional para neutralidade climatica, o Ministério do
Meio Ambiente e Mudanca do Clima — MMA (Brasil, [2022]) registra medidas para o setor
de energia, na perspectiva de alcancar 45% a 50% de participacdo de energias renovaveis
na composicao da matriz energética em 2030, incluindo alguns rebatimentos em cadeias
industriais como os que destacamos a sequir:

i. expandir a participacao e o consumo de biocombustiveis por meio do RenovaBio;

ii. incentivar a fabricacdo e o uso de veiculos elétricos e hibridos elétricos (inclusive
de carga);

iii. promover ganhos de eficiéncia no setor energético e elétrico;
iv. fomentar o aproveitamento energético de residuos, inclusive residuos solidos urbanos; e
v. tecnologias de captura e armazenagem de CO,, para a reducao da pegada de car-

bono nos setores de 6leo e gas e de biocombustiveis;

Em 2023, o Governo Federal levou a questado climatica para o centro da agenda econémica
com o lancamento do Plano de Transformacao Ecolégica e da nova politica industrial, que
conta com um espaco especifico para a discussdo da descarbonizacado da industria. Essas e
outras estratégias nacionais buscam alinhar-se com as melhores praticas globais de politicas
de transicao climatica.
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Desde sua adesao ao programa Partnership for Market Readiness, criado pelo Banco Mun-
dial em 2010, o Brasil ja discutia a implantacao de um sistema de comércio de emissdes de
GEEs, no modelo cap and trade. O programa tinha o intuito de fomentar a criacdo de mer-
cados regulados de carbono em paises em desenvolvimento. Projetos de lei que discutem o
tema ja sao apresentados ha alguns anos ao Congresso Nacional brasileiro.

Em 2023, o governo brasileiro defendeu a criacao de um mercado regulado de carbono.
Nesse sentido, houve discussao no Senado Federal, com aprovacao do PL 412/2022 na
Comissao de Meio Ambiente (CMA) em outubro de 2023. O projeto foi apensado ao PL
2.148/2015, que, por sua vez, estava em tramitacao e foi aprovado na Camara dos Deputa-
dos em dezembro do mesmo ano. Com essa aprovacao, o PL voltou ao Senado (sob o nime-
ro de PL 182/2024) e esta em vias de ser votado. Caso aprovado com mudanca, retornara
para avaliacao da Camara."

Caso instituido o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes, o Brasil terd mais um instru-
mento em sua politica climatica para intensificar a descarbonizacdo e atingir a NDC brasi-
leira. Essa iniciativa segue a tendéncia internacional de coordenar instrumentos de investi-
mento com instrumentos de precificacao de carbono, de modo a computar a externalidade
negativa das emissdes de GEEs nos custos relativos da economia, acelerando a migragao
para solucdes verdes (Nordhaus, 2015). Segundo Semmler e outros (2021), o uso de preco
de carbono tem crescido de forma acelerada e se difundido globalmente, com destaque
para a Unido Europeia, envolvendo também paises em desenvolvimento. O Brasil seque essa
tendéncia internacional, o que pode impactar as decisdes de investimento no pais.

De modo a evitar impactos negativos, a cartilha internacional indica que os governos devem
reciclar as receitas advindas dos Sistemas Nacionais de Comércio de Emissées em inves-
timentos complementares para acelerar a oferta de solucdes verdes e diminuir impactos
distributivos na populacao (Heine et al., 2019). Na Unido Europeia, por exemplo, o0 mercado
de carbono financia um fundo denominado Just Transition Fund, que visa apoiar as regioes
e comunidades mais afetadas pela transicdo para uma economia neutra em carbono.

Adicionalmente, a boa pratica indica que a precificacdo de carbono apenas com uma 6tica
domeéstica pode ser ineficiente, por induzir um comportamento de free-rider: paises que nao
precificam carbono podem se beneficiar em uma concorréncia ambientalmente predatéria,
mantendo atividades intensivas em emissdes. Em setores altamente internacionalizados, so-
lucdes globais precisam ser desenhadas. A Unido Europeia recentemente anunciou o meca-
nismo de ajuste de fronteiras de carbono (carbon border adjustment mechanism — CBAM),
impondo para as importacdes a mesma precificacdo de carbono do mercado doméstico.
Nordhaus (2015) propde uma visdo mais ampla: a formacao de clubes climaticos entre pai-
ses, NOS quais 0s paises-membros se comprometam com um determinado preco de carbono,

11 Para mais informacdes, ver: https://www12.senado.leg.br/noticias/materias/2023/12/26/senado-volta-a-
debater-em-2024-regulamentacao-do-mercado-de-carbono. Acesso em: 8 jan. 2024.

DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA DE BASE // 23 //


https://www12.senado.leg.br/noticias/materias/2023/12/26/senado-volta-a-debater-em-2024-regulamentacao-do-mercado-de-carbono
https://www12.senado.leg.br/noticias/materias/2023/12/26/senado-volta-a-debater-em-2024-regulamentacao-do-mercado-de-carbono

impondo 0 mesmo custo para importacées. Ao mesmo tempo, o Fundo Monetario Interna-
cional (FMI) apresentou uma proposta de piso internacional de preco de carbono para todos
0s paises beneficiarios e membros do fundo (Parry; Black; Roaf, 2021).

Todavia, o preco de carbono ndo é capaz de induzir, sozinho, uma descarbonizacao se so-
lucdes viaveis com custo de investimento compativel nao forem apresentadas. Os cenarios
mostram investimentos que ja podem ser feitos no curto prazo (por exemplo, para incre-
mento de eficiéncia energética e uso de biocombustiveis), mas ha outros que ainda preci-
sam de solucdes tecnoldgicas em desenvolvimento e s6 conseguirao se efetivar mais tarde,
caso nao haja incentivos para isso.

O Grafico 6, produzido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change — IPCC)," mostra uma lista de tecnologias-chave para
a descarbonizacao e seu custo por tonelada de carbono reduzido. Para a industria, inves-
timentos em eficiéncia energética aparecem com melhor custo-beneficio para abatimento
enguanto ha outras solucdes em pauta, como novos combustiveis, eletrificacdo e captura
de carbono, que ainda demandam desenvolvimento tecnolégico e escala para reduzirem
seu custo de abatimento.

GRAFICO 6. Contribuicdo potencial para reducdo de emissdes por tecnologia para a
industria — 2030 (GtCO2eq)
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Fonte: Adaptado de IPCC (2023).

12 O IPCC é uma organizacdo cientifico-politica criada em 1988 no ambito da Organizacdo das Nagoes
Unidas (ONU) pela iniciativa do Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma) e da Organizagao
Meteorolégica Mundial (OMM). Tem como objetivo principal sintetizar e divulgar o conhecimento mais avancado
sobre as mudancas climaticas.
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Esse quadro reforca o entendimento da descarbonizacdo na industria em um contexto de
concorréncia global, no qual a politica publica tem papel central. Como resultado, 0 mundo
vivencia uma nova onda de politicas industriais, caracterizada por investimentos verdes, cujo
caso mais emblematico é o Inflation Reduction Act (IRA) dos Estados Unidos da América
(EUA). O plano contempla mais de US$ 350 bilhdes de investimento para oferta de energia
e tecnologias verdes, incluindo veiculos elétricos, hidrogénio verde, captura de carbono,
edlica offshore, entre outras solucbes. Esse movimento foi sequido pela Unido Europeia
com a implantacao de seu Green Deal, com € 250 bilhdes em investimentos em tecnologias
verdes. Em janeiro de 2024, o Governo Federal lancou a Nova Industria Brasil (NIB) e, para
organizar o financiamento dessa nova politica industrial, o Plano Mais Producao, que prevé
R$ 300 bilhdes em recursos financeiros até 2026. Geridos pelo BNDES, pela Financiadora
de Estudos e Projetos (Finep) e pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacao Industrial
(Embrapii), os recursos serao disponibilizados por meio de linhas especificas — nao
reembolsaveis ou reembolsaveis — e mercado de capitais, em alinhamento com os objetivos
e as prioridades das missdes para promocao da neoindustrializacdo nacional.

A integracdo da precificacdo de carbono com mecanismos de incentivo ao investimento
verde é um dos possiveis instrumentos de mercado na estruturacao de novas cadeias produ-
tivas e no reposicionamento de industrias intensivas em carbono. No contexto atual, em que
o Brasil passa a implementar tais politicas enquanto sofre ameacas resultantes da aplicacdo
desses incentivos no exterior, o detalhamento da descarbonizacdo das industrias de base
apresentado neste texto contribui para a discussao e formulacdo de politicas publicas. Na
préoxima subsecado, alguns rebatimentos para essas industrias sao apresentados.

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

As industrias de base sdo essenciais a transicao climatica, pois desenvolvem novos materiais
para a transformacédo e a adaptacao climéatica necessérias para alcancar a neutralidade de
carbono. Tais materiais sdo imprescindiveis, por exemplo, para a construcdo de edificacdes
resilientes e com baixa pegada de carbono, para o desenvolvimento de infraestruturas de
energia renovavel e para a eletrificacdo. Além disso, a descarbonizacao das industrias de
base é fator-chave para a descarbonizacao de outros setores, ao permitir que clientes e for-
necedores reduzam significativamente suas emissdes de GEEs de escopo 3.3

Na industria siderargica, antecipa-se uma preferéncia e uma demanda crescentes por
produtos leves e resistentes que contribuam para a reducdo do consumo de materiais, re-
sultando na consequente diminuicdo das emissdes de carbono associadas ao transporte e

13 Emissdes geradas por clientes e fornecedores, exceto o fornecimento de energia, que é definido como
€scopo 2.
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a fabricacdo. A relevancia do aco leve e resistente é notavel tanto para a construcao civil
guanto para a otimizacdo da eficacia de veiculos elétricos. No ambito da mobilidade, a de-
manda sera proveniente tanto dos veiculos elétricos quanto das infraestruturas associadas a
eletrificacdo, como as estacdes de carregamento.

No setor de energia, a contribuicdo do aco estd na infraestrutura de energia renovavel,
como turbinas edlicas e estruturas de suporte para painéis solares, composicao das 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.

FIGURA 1. Contribuicdo da industria siderurgica para a transicao
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Fonte: IEA, USGS, entrevistas com especialistas. 3. Demanda global, [EA, cenario NZE em 2050
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Fonte: Adaptado de apresentacdo realizada pelo Instituto Aco Brasil em 11.7.23 no Seminario de Descarbonizacdo da Industria
Siderdrgica no BNDES.

Em relacdo a industria de cimento, o desenvolvimento de novos produtos desempenha
importante papel na construcdo de estruturas resilientes as mudancas climaticas, promo-
vendo seguranca e sustentabilidade a longo prazo. Nesse cendrio, cresce a demanda por
produtos de alto desempenho e durabilidade que garantam a resisténcia das estruturas a
condicbes adversas, como ventos fortes, tempestades, inundacoes e outros eventos climati-
cos extremos. 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 isolante térmico, serdo de extrema importancia. Tais propriedades nao apenas fortale-
cem a resiliéncia estrutural, como também contribuem para a eficiéncia energética, a réapida
reconstrucao e a adaptacao a variaveis climaticas desafiadoras.
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A industria de fertilizantes pode contribuir para a descarbonizacdo, dado que a nutricao
de plantas aumenta a produtividade agricola e recupera solos degradados, gerando um
efeito “poupa-terra”, com aumento da producao agricola sem expansao de area desmata-
da. Além disso, essa industria tem se apresentado como importante consumidora de residu-
os organicos transformados em bioinsumos, caso dos fertilizantes organominerais.

A industria de mineracao prové fertilizantes essenciais para a produtividade agricola —
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 minerais sao considerados
estratégicos ou criticos por diversos paises e instituicoes, por apresentarem reservas conside-
radas nao abundantes diante do crescimento projetado da demanda, ou concentradas em
paises sujeitos a intervencdes de ordem geopolitica, potencialmente causadoras de rupturas
de fornecimento.

A industria quimica conta com diversas iniciativas promissoras em relacdo a transicao
para uma economia de baixo carbono. Inicialmente, pela relativa facilidade técnica de im-
plementacao, a substituicao 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 a reducdo de emissdes de CO,." Em um estagio posterior, o
uso do hidrogénio de baixo ou zero carbono na producao de quimicos como a amdnia,
essencial para a fabricacdo de fertilizantes, e 0 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 operacoes. Outra inicia-
tiva promissora € a utilizacdo de catalisadores aprimorados para aumentar a eficiéncia dos
processos e reduzir o gasto energético e as perdas. Cumpre ainda citar novas rotas, como a
producdo de quimicos a partir da biomassa, a exemplo de plasticos renovaveis, e a recicla-
gem quimica, que representa uma abordagem inovadora na gestao de residuos plasticos,
possibilitando a decomposicao desses materiais em mondmeros ou compostos reutilizaveis.
Essa estratégia ndo apenas fomenta a reutilizacdo de materiais, como também reduz a ne-
cessidade de recursos virgens.

A industria de base florestal no Brasil, importante produtor de biomassa, é um pilar na
construcao da bioeconomia. O pais se destaca por sua competitividade, alcancando um
incremento médio anual (IMA) de 41 m3 por hectare/ano em termos de produtividade, bas-
tante superior ao dos demais paises produtores (Vidal; Hora, 2011). Essa biomassa pode ser
aproveitada de diversas maneiras na descarbonizacao da economia, incluindo: a geracao de
energia com a producao de combustiveis a base de lignina; a substituicdo de matérias-pri-
mas a base de carbono féssil com a fabricacdo de plasticos de celulose; e a fabricacao de

14 A queima do gas natural emite menos didoxido de carbono por unidade de energia gerada, contribuindo,
assim, para a reducao das emissdes totais de carbono na atmosfera.
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materiais de construcao. Além de todos esses beneficios, é importante ressaltar o significati-
VO sequestro e armazenamento de carbono proporcionado pela indUstria ao substituir areas
degradadas por florestas cultivadas.

Tecnologias transversais

Como mencionado anteriormente, apesar dos desafios técnicos e econémicos associados
a descarbonizacao, a industria de base tem a capacidade e a oportunidade de reduzir suas
emissdes de GEEs por meio de medidas de mitigacdo.” Nesse percurso de transicdo, a
industria ainda deve desempenhar um papel crucial ao proporcionar novos materiais essen-
Ciais para uma economia de baixo carbono.

Nesta subsecdo, destacamos quatro estratégias de descarbonizacao transversais a diversos
setores da economia: (i) eficiéncia energética; (ii) eletrificacao; (iii) substituicdo por matérias-
-primas, combustiveis e fontes de energia com baixo teor de carbono; (iv) captura de carbo-
no combinada com uso ou armazenamento subterraneo. As discussdes sobre essas medidas
permearam todos os seis seminarios dedicados a descarbonizacdo da industria de base.

A estratégia transversal mais enfatizada entre os representantes da industria presentes no
ciclo de seminarios foi a adocao de medidas de eficiéncia energética. Otimizar o consumo
de energia do setor industrial reduz diretamente as emissdes de GEEs associadas a queima
de combustiveis fosseis e proporciona retornos financeiros imediatos, tornando-se uma es-
tratégia ganha-ganha.

Até 2031, espera-se que os ganhos com eficiéncia energética de todos os setores da
economia representem reducdo de até 8% do consumo final energético do Brasil. Na in-
dustria, o ganho com o uso eficiente de energia representara aproximadamente 5% da
demanda de energia final prevista para 2031. Ja os ganhos de eficiéncia elétrica repre-
sentardo 3%, equivalentes ao consumo atual das indUstrias téxtil e ceramica (10 TWh)
(EPE, 2023a).

O Grafico 6, ja apresentado, destaca a possivel contribuicdo, por tecnologia, para a reducao
de emissdes na industria até 2030 (GtCO2eq), evidenciando que os investimentos em efi-
ciéncia energética sdo 0s mais vantajosos em termos de custo-beneficio para a reducdo de
emissoes. No entanto, para alcancar reducdes mais significativas nas emissdes industriais, é
necessario transcender o foco em melhorias incrementais, ainda que importantes, como no
caso da eficiéncia energética, e buscar mudancas transformacionais.

15 Na industria, as medidas de mitigacao geralmente atuam sobre um ou mais dos seguintes eixos: i. Operacionais:
envolvem alteragdes nos processos de operacao de uma instalagdo industrial. ii. Relativos a equipamentos: implicam
a substituicdo de dispositivos em uma unidade industrial. iii. Relativos a combustiveis: requerem ajustes em uma
planta industrial para adotar fontes de combustiveis alternativas.
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As demais medidas — eletrificacdo, substituicdo de matérias-primas e combustiveis e captu-
ra de carbono — ainda requerem avancos tecnolégicos e escalabilidade para diminuir seus
custos de mitigacao. No entanto, elas sao alternativas promissoras em médio e longo prazo
para descarbonizar a producao industrial. Detalhamos cada uma delas a sequir:

i. Eletrificacdo direta de processos industriais, em particular para geracao de calor em
alta temperatura.

> A medida que a industria fizer a transicdo de combustiveis fésseis para energia
elétrica, sera capaz de aproveitar melhor os avancos na eletricidade com baixa
pegada de carbono, tanto da rede elétrica quanto de fontes de geracao locais.
No caso da eletricidade adquirida da rede, essa estratégia se baseia na suposicao
de avancos paralelos feitos no setor de energia elétrica para aumentar o uso de
fontes de baixo carbono. No Brasil, essa ja é uma realidade evidente, uma vez que
mais de 88% (EPE, 2023a) da matriz elétrica é proveniente de fontes renovaveis.

ii. A substituicdo por matérias-primas, combustiveis e fontes de energia com baixo
teor de carbono pode reduzir ainda mais as emissdes de GEEs associadas a com-
bustao em processos industriais.

> Uso de hidrogénio como fonte de calor ou agente de reducao, no caso de
producao de aco e produtos quimicos, com hidrogénio de carbono zero, obtido
pela eletrélise, ou hidrogénio de carbono quase zero, derivado da reforma do
metano a vapor com captura de carbono.'®

> Utilizacdo de biomassa como fonte de energia para calor em diversas indUstrias,
com destaque para as de base florestal, e como agente redutor ou matéria-
-prima na producao siderurgica, especialmente para producao de plasticos.

iii. Captura de carbono combinada com uso ou armazenamento subterraneo (carbon
capture and utilization or storage — CCUS).

> Entre as opcdes inovadoras e em ascensdo, a captura e utilizacdo ou
armazenamento de carbono se destaca como uma das principais solucoes
tecnoldgicas com potencial de implementacao em grandes fontes de emissoes,
principalmente nas de dificil mitigacao. A estratégia de CCUS envolve a captura
do CO, gerado antes que ele possa ser liberado na atmosfera, sua utilizacao,
sempre que possivel, e seu armazenamento a longo prazo, quando nao utilizado.

16 Para mais detalhes sobre o desenvolvimento e uso do hidrogénio como energético, bem como reflexdes
sobre as oportunidades existentes no Brasil, ver BNDES (2022).

DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA DE BASE // 29 //



A selecdo de um ou mais desses caminhos sera definida por condicoes locais especificas,
incluindo a disponibilidade de recursos naturais, a infraestrutura existente, as requlamenta-
¢des locais, os custos e a viabilidade econdmica.

No entanto, os desafios distintos enfrentados por cada setor das indUstrias hard-to-abate
serdo o principal fator considerado para a escolha da abordagem, uma vez que suas
particularidades influenciam a rota adotada e o ritmo adequado de seus processos
de descarbonizacao.

Na proxima secdo, as tecnologias transversais continuam presentes, porém a énfase se
desloca para as estratégias especificas dos diferentes setores da industria de base. Assim,
veremos os caminhos apresentados pelos setores de cimento, aco, mineracao, quimica,
fertilizantes e base florestal durante o Seminario de Descarbonizacdo das Industrias de Base.

DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA DE BASE // 30 //



ROTAS PARA A DESCARBONIZACAO
POR SETOR

Nesta secao, examinaremos 0s cenarios prospectivos conforme apresentados pelos setores
de cimento, aco, mineracdo, quimica, fertilizantes e base florestal durante o de Seminario
de Descarbonizagao das Industrias de Base. Cada um desses setores apresenta processos
distintos, demandas energéticas especificas, disponibilidade variada de recursos e tecnolo-
gias Unicas, o0 que torna necessaria a busca por solucdes personalizadas.

Tais solucdes podem ser tanto medidas que envolvem pequenas modificacdes nos processos
de producao, normalmente resultado de inovacbes incrementais, quanto alteracoes subs-
tanciais na estrutura de uma instalacao industrial para incorporar um procedimento signifi-
cativamente distinto do convencional, resultando em um novo processo. Novos processos
derivam de grandes saltos de inovagao tecnoldgica.

Adicionalmente, devemos considerar os aspectos geograficos, regulatérios e econémicos, que
desempenharao um papel fundamental na definicdo das estratégias de descarbonizacao.

Por meio dessa andlise, buscamos compreender como as industrias hard-to-abate estao se
preparando para enfrentar os desafios da sustentabilidade e contribuir de forma significati-
va para um futuro de baixo carbono.

IndUstria de cimento

A induUstria de cimento é um segmento da indUstria de base que engloba o processo de
producao e comercializacao desse material. O cimento é um agente ligante que, combinado
com agregados como areia, brita e agua, forma o concreto. O concreto é o segundo mate-
rial mais usado globalmente, ap6s a agua.

Devido a sua forca, versatilidade e disponibilidade, concreto e cimento sao importantes
pilares da industria de construcao e infraestrutura. Esses materiais oferecem alta resisténcia
a compressao e durabilidade, tornando-os ideais para estruturas robustas, como edificios,
pontes e estradas. Sua capacidade de serem moldados em varias formas e tamanhos, jun-
tamente com sua acessibilidade, contribui para seu amplo uso em projetos diversificados.

Principais processos emissores

A fabricacéo de cimento libera CO, por meio de duas atividades principais: as reacoes de
calcinacdo e o uso de energia. Emissoes relacionadas a energia ocorrem quando combusti-
veis térmicos, mais comumente o coque de petréleo, sao usados para aquecer um pré-cal-
cinador e um forno rotativo. A outra fonte primaria de emissdes diretas de CO, (emissoes
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de processo) vem da producdo do clinquer, um produto intermediario que é o principal
componente do cimento. A reacao quimica ocorre no pré-calcinador, no qual o calcario
(CaCO,) é decomposto em cal (Ca0) e CO,. O CO, ¢ liberado para a atmosfera, enquanto a
cal reage com a silica (SiO,), alumina (Al,O,) e o 6xido de ferro (Fe,0,), formando o clinquer
(Rissman et al., 2020).

Na Figura 2, consta o processo simplificado da producao de cimento.

FIGURA 2. Processo de producao do cimento

Didxido de carbono
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Fonte: Adaptado de Gross (2021).

Em escala mundial, aproximadamente 90% das emissées de CO, oriundas da fabricacao
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 trans-
porte de matérias-primas e das emissdes pelo consumo de energia elétrica na fabrica.'®

A industria de cimento é responsavel por cerca de 20% a 27% das emissdes industriais de
GEEs e por 6% das emissoes totais globais (Rissman et al., 2020; Unece, 2022). No Brasil,
de acordo com dados do Seeg referentes a 2022, a indUstria de cimento foi responsavel
por 23,5% das emissoes industriais de GEEs e por 1,5% do total das emissdes do pais. A
emissao especifica é de 564 kg de CO, por tonelada de cimento produzido (Visedo; Pecchio,
2019). Segundo a IEA,?° a média mundial de emissao especifica vem se mantendo constante
desde 2018: 580 kg CO,/t de cimento. Para atingir o cenario de emissoes liquidas zero,*" a
industria de cimento deve diminuir suas emissdes a uma taxa anual de 3 a 4%, para alcan-
car uma emissao especifica de 450 kg CO_/t em 2030 e de 375 kg CO,/t em 2050.

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

18 Dados da apresentacao realizada pelo Snic em 25.5.23 no Seminéario de Descarbonizacdo da IndUstria de
Cimento no BNDES.

19 Disponivel em: https://seeg.eco.br/dados/. Acesso em: 23 ago. 2023.
20 Disponivel em: https://www.iea.org/energy-system/industry/cement. Acesso em: 9 set. 2023.

21 Alcancar emissdes 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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Rotas de descarbonizacao da industria de cimento

Dado o forte impacto ambiental desta indUstria, é fundamental selecionar estratégias de mi-
tigagao que possam contribuir para a producao sustentavel de cimento. Segundo o estudo
Roadmap tecnoldgico do cimento (Visedo; Pecchio, 2019), além das tecnologias inovadoras
e CCUS, sdo trés os principais pilares responsaveis pela reducao das emissdes do setor: (i)
eficiéncia energética, mediante investimentos em linhas e equipamentos de menor consu-
mo térmico e/ou elétrico; (ii) combustiveis alternativos, em substituicdo a combustiveis fos-
seis nao renovaveis; e (i) adicdes 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 emissdes de GEEs, é importante
reconhecer a necessidade de tecnologias inovadoras, atualmente ndo disponiveis comercial-
mente, como a captura de carbono. Para garantir sua implementacao em larga escala no
menor periodo possivel, é essencial investir em pesquisa e desenvolvimento.

FIGURA 3. Rotas para reducao das emissdes de CO, na industria brasileira de cimento

2014 2020 2030 2040 2050
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Fator Clinquer: 67% Fator Clinquer: 59% Fator Clinquer: 52%
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Fonte: Adaptado de Visedo e Pecchio (2019).

EFICIENCIA ENERGETICA

Ainda segundo o Roadmap tecnoldgico do cimento (Visedo; Pecchio, 2019), o parque
industrial brasileiro é moderno e j& atua de forma eficiente. Mudancas significativas na
eficiéncia energética sé devem ocorrer gradualmente a partir de 2030, com a substituicdo
de unidades e equipamentos mais obsoletos pelas melhores tecnologias disponiveis. O con-
sumo térmico na producao do clinquer, atualmente de 3,50 GJ/t, e o consumo elétrico na
producao de cimento, de 113 kWh/t, podem alcancar valores de 3,22 GJ/t e 91 kWh/t até
2050, com uma reducdo acumulada de 38 Mt de CO,,.
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Uma iniciativa de destaque é a utilizacao da recuperacao de calor residual para a geracao de
energia elétrica, conhecida como waste heat recovery system (WHRS). Acredita-se que essa
tecnologia possa ser implementada em aproximadamente 35% das instalagcdes industriais
brasileiras até 2030, com o potencial de reduzir o consumo de energia entre 20% e 30%.

No que diz respeito as medidas de eficiéncia energética, é importante observar que, devido
a predominancia de fontes de energia renovavel na matriz elétrica brasileira, a parcela das
emissdes do setor proveniente do consumo elétrico é consideravelmente menor do que a
média global (1% em comparacao com os 5% globais). Dado o espaco limitado para me-
lhorias, estima-se que as medidas de eficiéncia energética terao um impacto de aproxima-
damente 9% na reducao das emissdes acumuladas entre 2015 e 2050.

BOX 1. Casos de energia renovavel

MiZuU

A Cimentos Mizu apresentou um projeto de investimento em energia renovavel que
objetiva a descarbonizacao de sua cadeia produtiva. O Complexo Eélico Mundo Novo,
localizado em Sao Miguel do Gostoso (RN), terd capacidade instalada de 103,5 MW e
produzira anualmente 490.000 MWh de energia elétrica a partir de maio de 2024. Esse
empreendimento tem o potencial de reduzir 220.500 toneladas de CO2e por ano e de
fornecer 100% da energia necessaria para as nove fabricas em operacao.

Por meio de Projeto de Recuperacao Florestal, foram plantadas 25 mil mudas da mata
nativa (caatinga) em terrenos antropizados e circunvizinhos ao parque eélico. A empresa
ainda apresentou Plano de Recuperacao de Area Degradada, que determina a realizacao
de mais um plantio de 20 mil mudas até dezembro de 2023.

APODI

O projeto apresentado pela Cimento Apodi, também em eficiéncia energética, foi o
WHRS. A Cimento Apodi é a Unica fabrica de cimento da América Latina a adotar esse
sistema de geracao de energia, que consiste na recuperacao de calor residual provenien-
te do forno de clinquer para a producao de vapor.?? Sao beneficios do WHRS:

e reducao no consumo de energia elétrica: capacidade de gerar até 6 MW (25% a
30% de substituicdo do consumo elétrico da fabrica);

* reducgdo de emissao de CO,: possibilidade de deixar de comprar energia (termelé-
trica) que emite CO, em sua producao;

* estabilidade na rede elétrica e correcdo do fator de poténcia, o que melhora a
eficiéncia no uso da energia elétrica.

22 A recuperacao de calor residual proveniente do forno de clinquer para producao de vapor é realizada por
meio do ciclo térmico de Rankine.
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COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

Os dados referentes a 2022, provenientes da IEA,? indicam que os combustiveis fésseis con-
tinuaram a ser a principal fonte de energia térmica para o setor em escala global, com uma
participacdo de 90%. Em seguida, vieram a bioenergia e os residuos renovaveis (renewable
waste) e nao renovaveis, com 4% cada. Para alcancar o cenario de emissoes liquidas zero,
faz-se necessario reduzir a parcela de combustiveis fésseis para 79% e de residuos ndo
renovaveis para 3% até 2030, substituindo-os por combustiveis alternativos de baixo teor
de carbono. Esse cendrio também prevé que a participacao da bioenergia e dos residuos
renovaveis aumente para 16% e que a do hidrogénio passe de 0% para 2% da participacao
total de energia térmica.

O uso de combustiveis alternativos, por meio do coprocessamento de residuos e da utiliza-
cao de biomassas, é crescente no Brasil. Na indUstria de cimento, o coprocessamento é a
pratica de fabricar cimento simultaneamente a incineracao de residuos industriais, agricolas
ou urbanos, em substituicdo a matérias-primas e combustiveis fésseis tradicionais. Os resi-
duos sao reinseridos no ciclo produtivo, e o que nao é convertido em energia como com-
bustivel alternativo é incorporado ao clinquer.

Os fornos de cimento apresentam caracteristicas vantajosas para a incineracao de residuos,
uma vez que permitem a completa destruicdo dos componentes organicos sem gerar cin-
zas. Essa abordagem oferece a oportunidade de gerar energia com emissdes reduzidas de
CO, e, ao mesmo tempo, mitigar o impacto ambiental associado ao descarte inadequado
desses rejeitos na natureza.

A industria brasileira de cimento logrou aumentar a participacao dos combustiveis alternati-
vos em sua matriz energética de 9%, em 2000, para 15% em 2014, chegando a 26% em
2020. A pretensao é chegar a 35% em 2030 e a 55% até 2050. Atualmente, cerca de 60%
das fabricas integradas possuem fornos licenciados para coprocessar residuos.

Embora restricbes técnicas limitem a utilizacdo de certos tipos de residuos no processo de
coprocessamento, existe uma ampla gama de materiais adequados para essa aplicacdo. En-
tre os insumos mais promissores, destacam-se os combustiveis derivados de residuos (CDR),
provenientes de residuos nao perigosos e residuos solidos urbanos (RSU).

De acordo com o Roadmap tecnoldgico do cimento (Visedo; Pecchio, 2019), a progressiva
substituicdo por combustiveis alternativos nos fornos de cimento do Brasil desempenhara
um papel significativo na reducao das emissoes da industria, com a capacidade de mitigar
aproximadamente 13% das emissdes acumuladas até o ano de 2050.

23 Disponivel em: https.//www.iea.org/energy-system/industry/cement. Acesso em: 9 set. 2023.
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BOX 2. Casos de combustiveis alternativos

Votorantim Cimentos

Em sua unidade de Salto de Pirapora (SP), a Votorantim Cimentos desenvolveu uma
tecnologia que utiliza combustivel derivado de residuo sélido urbano (CDRSU) como al-
ternativa parcial aos combustiveis fésseis tradicionalmente empregados. Essa tecnologia
reduz a emissao de GEEs por tonelada produzida gracas a diminuicao da necessidade de
extrair combustiveis de fontes nao renovaveis, assim como de transporta-los, como no
caso do coque de petréleo. Além disso, a tecnologia ainda contribui para a reducao do
volume de residuos urbanos enviado para aterros municipais, diminuindo os custos as-
sociados a essa destinacao. Esse enfoque se alinha com o conceito de economia circular
e promove a expansao dos processos de reciclagem.

A primeira fase do projeto, com investimento de cerca de R$ 30 milhdes em sistemas de
injecao e analisadores de gases, prevé uma reducao do consumo de combustiveis fosseis
em torno de 30% a 35%, levando em consideracdo todos os combustiveis alternati-
vos disponiveis, como pneus, biomassas e residuos. Além disso, a tecnologia permite o
aproveitamento anual de cerca de 150 mil toneladas de CDRSU como fonte de energia
térmica essencial para o processo de fabricacdo de cimento. Para a segunda fase do
projeto, espera-se duplicar essa capacidade.

InterCement

O Projeto Biomassa, criado em 2017, teve inicio com um diagnéstico da disponibilidade
de biomassas agricolas, considerando as diversas vocacoes territoriais e o volume de par-
ceiros. O objetivo era determinar a capacidade dessas biomassas de atender as neces-
sidades de consumo de cada planta da InterCement. Esse diagnéstico se faz necessario
para identificar quais tipos de matérias-primas organicas estao prontamente acessiveis e
abundantes em uma area especifica, permitindo o aproveitamento eficiente de recursos,
reduzindo custos de transporte e promovendo uma nova fonte energética regional.

Foram realizadas visitas técnicas, coletas de amostras e testes industriais. Com o tem-
po, a necessidade de orientacdo para o negécio levou a contratacao de consultoria,
resultando na definicao de planos de acao, parcerias e expansao para outros territorios.
Atualmente, o projeto abarca sete grupos produtivos com 5.449 associados, préximos
a trés fabricas da InterCement. O projeto visa utilizar 15 mil toneladas anuais de bio-
massa, reduzindo 1,5 t de CO, por tonelada de biomassa acrescentada, ou seja, 22.500
toneladas anuais de CO,.
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ADICOES E SUBSTITUTOS DE CLINQUER

Conforme ja mencionado, a maior parte das emissoes de CO, na fabricacdo de cimento
decorre da producao de clinquer, seu principal produto intermediario.

A reducdo do consumo de clinquer por tonelada de cimento produzido pode se dar pela
adicao ou substituicdo parcial do produto por materiais como escéria de alto-forno, cinzas
volantes, argilas calcinadas e filler calcario. A adicao?* desses materiais na producao do
cimento nao apenas diversifica suas aplicacdes e caracteristicas, como também promove a
circularidade de subprodutos de outros processos, preservando recursos naturais nao reno-
vaveis. Além disso, a adicdo ou a substituicdo do clinquer tem o potencial de reduzir tanto o
consumo de combustiveis quanto as emissoes de CO, decorrentes da calcinagao, ao mesmo
tempo que contribui para a conservacao de recursos minerais.

De acordo com dados da IEA,?* a média global da razao de clinquer para cimento aumentou
de 0,66 para 0,71 no periodo de 2015 a 2022. No entanto, a métrica global nao permite
observar variacoes regionais significativas. A China, embora tenha uma das menores pro-
porcoes de clinquer para cimento globalmente, viu sua proporcao subir de 0,57 para 0,65
entre 2015 e 2022. Por outro lado, paises com proporcdes mais altas, como os EUA e o
Canada, reduziram suas proporcdes de 0,90 e 0,87 em 2015, respectivamente, para 0,89
e 0,86 em 2022. Na industria brasileira, segundo dados do Snic (Visedo; Pecchio, 2019), a
razao de clinquer para cimento é de cerca de 0,67, posicionando o Brasil como o segundo
pais que mais utiliza adicées no mundo.

Internacionalmente, a analise da IEA demonstra que, para se alinhar ao cenario de emissoes
liquidas zero, essa proporcao deve diminuir para uma média global de 0,65 até 2030. No con-
texto brasileiro, conforme avaliacdo do Snic (Visedo; Pecchio, 2019), prevé-se que o volume de
adicoes aumente, reduzindo a proporcao de clinquer para 59% até 2030 e para 52% até 2050.

Para suportar o crescimento necessario das adi¢des ao clinquer, o uso do filler calcario
como material adicionado ao processo de fabricacao de cimento surge como uma das al-
ternativas mais promissoras para mitigar as emissdées de GEEs. A razao disso é que alguns
dos materiais mais tradicionalmente usados como adicées nao estao universalmente dispo-
niveis, sendo encontrados apenas nas proximidades de suas areas de producao. Soma-se a
isso a provavel reducao na disponibilidade, em funcdo da evolucdo dos processos tecnolé-
gicos, de materiais como escéria e cinzas volantes.

24 As adicoes ou substituicoes devem atender as especificacdes das Normas Técnicas da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT).

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

26 Filler calcério é a matéria-prima obtida por meio da moagem fina de calcério, basalto, materiais carbonéaticos
etc. Segundo o Roadmap tecnoldgico do cimento (Visedo; Pecchio, 2019), o uso do filler calcario ndo exige
grandes investimentos e nao requer calcinacao, além de o material ser amplamente disponivel para todas as
fabricas que optarem por sua utilizacéo.
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Para alcancar essa meta global, entende-se que é necessario revisar normas, como c6digos
de construcao em algumas regides, direcionando o foco para o desempenho do concreto
em vez de para requisitos prescritos com base na composicao. Tudo isso deve ser feito
levando em consideracao condicdes regionais especificas e garantindo a manutencao de
requisitos robustos de seguranca.

BOX 3. Casos de adig¢des e substitutos de clinquer

Ciplan

A Ciplan Cimento estabeleceu um processo de calcinacao da argila, no qual argila calci-
nada pode substituir parcialmente o clinquer, com uma reducdo de 69% das emissoes
de CO,. O investimento para a construcdo de um forno para a calcinagdo de argila é de
aproximadamente US$ 100 a 120/t.

Cimento Nacional

O projeto de injecao de gas quente no moinho de cimento da unidade de Cantagalo da
Cimento Nacional visa garantir a capacidade produtiva do moinho durante o periodo
Uumido, além de possibilitar o aumento do consumo de escéria. A umidade média na
entrada do moinho varia de 4% a 6% no periodo seco, e de 7% a 8% no periodo das
chuvas. No entanto, a cada 1% de umidade acima da qual o moinho foi projetado para
funcionar, perde-se até 10% de produtividade. Além disso, essa condicdo eleva o per-
centual de clinquer, em detrimento da escéria. O projeto em questdo tem como benefi-
cios: 0 aumento da produtividade; a reducao do fator clinquer; a reducdo de consumo
elétrico; e melhorias operacionais.

No Brasil, conforme estimado pelo Roadmap tecnolégico do cimento (Visedo; Pecchio,
2019), a reducao da proporcao de clinquer para cimento corresponde a aproximadamente
69% do potencial de reducao das emissdes acumuladas entre 2015 e 2050, destacando-se
como o principal pilar na diminuicao das emissdes da industria.

O Grafico 7 resume a contribuicdo dos trés pilares de descarbonizacao detalhados acima,
gue se somam a tecnologias inovadoras e CCUS partindo de uma analise de reducdo de
33% na intensidade carboénica entre 2019 e 2050.
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GRAFICO 7. Redugdo de emissdes diretas de CO,
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Fonte: Visedo e Pecchio (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 intencdo de atualizar
0 Roadmap tecnolégico do cimento de modo a abranger aspectos como a descarbonizacdo
do concreto, da construcdo, da recarbonatacao, da eletrificacdo e as 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 o tornam material essencial para a producao de
estruturas, maquinarios e veiculos, por exemplo. Ainda que fundamental para a economia
global moderna, sua producdo é caracterizada pela 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

27 Emissoes totais do setor energético, incluindo emissdo de processo.
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fabricado resulta, em média, na emissao direta de 1,4 tonelada de CO2e e na emissao indi-
reta de 0,6 tonelada de CO2e.%8

No Brasil, a producado de ferro e aco foi responsavel por emissodes de 46 milhdes de tonela-
das de CO2e% em 2020, o equivalente a cerca de 2% do total de emissdes do pais.°

Principais processos emissores

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.
O resultado da reducao 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 em apenas duas etapas do processo side-
rurgico: refino e laminacao. Na rota semi-integrada, nao ha reducédo; os insumos metalicos
sdo a sucata de aco, o ferro-gusa ou o ferro reduzido direto?? (direct reduced iron — DRI) —
adquiridos de terceiros —, usados para alimentar as aciarias elétricas, instalacdo industrial da
qual o forno elétrico a arco (electric arc furnace — EAF) é o equipamento principal.

28 Em termos gerais, os valores divulgados pela IEA e pela World Steel (IEA, 2020b) sao iguais quando ajustados
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 geracao de eletricidade como emissdes indiretas, enquanto a World Steel o considera como
energia primaria e direciona essas emissoes diretamente para a indUstria siderdrgica. Para facilitar a comparacéo entre
os setores da industria de base que também sao analisados pela IEA, neste texto usaremos os dados dessa instituicao.
Os grupos de partes interessadas da industria siderdrgica usam abordagens diversas para contabilizar energia e
emissdes. Embora mdltiplas abordagens sejam aceitaveis, é importante explicar como os resultados se relacionam
com as convencOes adotadas em outros lugares, especialmente as da World Steel, uma instituicdo global do setor.
Normas como a ISO 14404 e o BREF da Comissdo Europeia também sao referéncias importantes (IEA, 2020b).

29 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 IPCC. A métrica de conversdo
para diéxido de carbono é equivalente a do 6° relatério de avaliagdo do IPCC (2023).

30 Disponivel em: https://seeg.eco.br/dados/. Acesso em: 23 ago. 2023.

31 De forma mais detalhada, na etapa de reducao, o minério de ferro reage com o agente redutor em altas
temperaturas, fazendo com que o oxigénio no minério de ferro se combine com o carbono do agente redutor,
formando dioxido de carbono e liberando ferro metalico, que segue para laminagéo.

32 Também conhecido como ferro-esponja.
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De acordo com informacdes da IEA (2020b) e conforme ilustrado na Figura 4, cerca de 70%
do aco bruto é produzido por meio de rotas integradas® (primarias), sendo o percentual
restante produzido pela rota semi-integrada (secundaria).

FIGURA 4. Principais rotas de producao siderurgicas e fluxo de materiais em 2019
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Fonte: Adaptado de IEA (2020b).

Aproximadamente 80% das emissdes de GEEs provenientes da producao de aco bruto tém
origem na etapa de reducdo do minério de ferro para a obtencao de ferro-gusa no alto-for-
no. Esse procedimento é altamente dependente do uso de carvdo mineral, que desempe-
nha o papel de agente redutor e de fonte de calor. O diéxido de carbono desse processo é
gerado nado so6 pela temperatura elevada excedendo os 1.000°C, mas também pela reacdo
de reducao do minério, que utiliza carbono para retirada do oxigénio, tendo como resultado
o ferro priméario.

33 A forma de producao 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 “secundaria”.
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FIGURA 5. Processo simplificado da rota integrada via alto-forno
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Fonte: Adaptado de Gross (2021).

No Brasil, de acordo com dados do Instituto Aco Brasil (IABr, 2021), 73% da producao de
aco ocorre por meio da rota integrada a carvao mineral (coque); 11%, por meio da rota
integrada a carvao vegetal, em substituicdo ao coque; e 16%, pela rota semi-integrada. O
resultado é uma emissao média de 1,7 tonelada de CO2e por tonelada de aco bruto.

TABELA 3. Estimativa de emissdes 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: Elaboragdo propria com base em dados de apresentagdo realizada pelo Instituto Aco Brasil em 11.7.2023 no Seminario de
Descarbonizacdo da IndUstria Siderdrgica no BNDES.

Rotas de descarbonizacao da industria siderurgica

Para a descarbonizacao profunda do setor, é preciso uma abordagem completamente nova
e transformadora para a fabricacdo de ferro primario e 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 neutralidade liquida de carbono esteja definida para 2050, sao
necessarias acoes imediatas. As instalacoes industriais tém uma vida Util que excede os cin-
guenta anos, e os horizontes de planejamento de investimentos abrangem de dez a quinze
anos. Portanto, as decisdes relativas a esses investimentos devem ser tomadas atualmente
e devem ser guiadas por um plano claro de descarbonizacdo, que combine metas de longo
prazo, associadas a tecnologias disruptivas, com conquistas viaveis a curto e médio prazo,
em geral com o uso de tecnologias ja disponiveis.
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No Quadro 1, consta o resumo de rotas identificadas para a descarbonizacao da siderurgia:

QUADRO 1. Rotas para descarbonizacao da siderurgia

i. Eficiéncia energética;

N ii. Carvao vegetal e outros usos da biomassa
Utilizam carbono como de origem sustentavel;

agente redutor, evitando
a emissdo de CO, féssil

Rotas de curto e
médio prazo iii. Otimizacao da carga metalica;
iv. Maior uso da sucata;

v. Uso de gas natural em substituicdo ao carvao mineral,

Utilizam carbono como | vi. Autorredugéo (Tecnored);

agente redutor, evitando | vii. Captura, utilizacdo e armazenamento

Rotas baseadas a emissao de CO, fossil de carbono (CCUS):;

em tecnologias
disruptivas

viii. Hidrogénio verde (H2v), gerando H,0 (dgua)
Substituem carbono emvezde CO, e

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

Fonte: Elaboragdo propria.

ROTAS PARA DESCARBONIZACAO NO CURTO E MEDIO PRAZO

Para curto e médio prazo, a industria conta com diversas estratégias de mitigacdo com tec-
nologia madura, que garantem uma transicao suave ao longo do tempo, aproveitando o
parque industrial sem grandes interrupcoes. Essas estratégias se inserem na categoria que
ainda utiliza o carbono como agente redutor. Tais processos tém potencial para reduzir as
emissdes de CO,, mas ndo oferecem uma producao de aco totalmente neutra em carbono.
Para a descarbonizacdo completa, como ja citado, essas estratégias devem ser complemen-
tadas por mecanismos de CCUS (Vercammen, 2022). No entanto, o CCUS ainda nao foi
aplicado a producdo de aco em alto-forno. Projetos-piloto estdo sendo conduzidos para
avaliar a viabilidade e eficdcia do CCUS na industria siderurgica, mas ndo houve aplicacdo
em escala comercial.

Eficiéncia energética

A producao siderurgica é intensiva em energia. A eficiéncia energética das instalacoes varia de
acordo com a rota de producao, o tipo e a qualidade do minério de ferro e carvao utilizados,
0 mix de produtos de aco, a tecnologia de controle de operacao e a eficiéncia dos materiais.

Ao longo do tempo, a producdo siderdrgica tornou-se mais eficiente e reduziu suas emis-
soes, principalmente por meio da otimizacao do processo e da recuperacao de calor e de
materiais residuais. Tecnologias de eficiéncia energética que ja estdo ou estarao disponiveis
nos proximos anos incluem diversas medidas para otimizar o funcionamento do alto-forno,
como a reducao da taxa de consumo de coque, por meio da injecao de carvao pulverizado,
e o0 uso do resfriamento a seco de coque para promover a recuperacao de calor. Mate-
riais alternativos de injecdo, como o hidrogénio, também podem ser usados. O uso dessas

DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA DE BASE // 43 //



alternativas reduziria as emissdes associadas ao processo de coqueificacdo e melhoraria o
desempenho dos altos-fornos convencionais.

Segundo a World Steel Association (2021), desde 1960, melhorias na eficiéncia energética
resultaram em reducdes de cerca de 60% na energia necessaria para produzir uma tonela-
da de aco bruto. Ainda assim, o planejamento e o monitoramento continuo do consumo
de energia em tecnologias ja maduras permanecem iniciativas importantes para mitigacao.
Sistemas avancados de gerenciamento de energia, que asseguram o uso eficiente e a recu-
peracao de energia ao longo do processo de fabricacado de aco, possibilitam uma reducao
das emissoes de gases de efeito estufa da ordem de 2% a 4% nas usinas siderurgicas de
rota integrada (IABr, 2021).

Entretanto, uma vez que as tecnologias de eficiéncia energética sdo capazes de reduzir, mas
nao eliminar completamente, as emissdes de GEEs, torna-se imperativo desenvolver outras
inovacdes tecnoldgicas e estratégias de descarbonizacao.

Utilizacao de biomassa como agente redutor

A producao de aco via rota integrada utilizando carvao vegetal é um diferencial brasileiro
em relacdo aos demais paises. O Brasil é lider mundial na producédo de aco, ferro-gusa, ligas
metalicas e silicio a partir do carvao vegetal. Como citado anteriormente, cerca de 11% da
producao nacional de aco tem o carvao vegetal como componente essencial. Esse material é
obtido a partir de florestas cultivadas especificamente para esse fim, o que o torna um bior-
redutor renovavel. Durante o ciclo de crescimento das florestas designadas para a producao
de carvao vegetal, ocorre a remocao e o armazenamento de carbono.

Segundo informacdes do IABr (2021), as empresas associadas que seguem a rota integrada
com o uso de carvao vegetal mantém cerca de 513 mil hectares de florestas plantadas. A
madeira proveniente dessas florestas é transformada em carvao vegetal por meio de um
processo de pirdlise.

A utilizacdo de carvao vegetal como biorredutor é uma tecnologia eficaz para a producao de
aco com neutralizacdo de carbono. Entretanto, a viabilidade do uso do carvao vegetal como
redutor ou combustivel alternativo em larga escala depende de diversos fatores, incluindo a
garantia de suprimento, a disponibilidade de areas para o plantio de florestas dentro de um
raio econdmico e a capacidade de rastrear a origem da biomassa. Essa tecnologia se mostra
mais promissora na América do Sul do que na Europa, onde a disponibilidade e competi-
tividade da biomassa nao suportam sua aplicacao na producao de aco de baixo carbono.

Além disso, o uso do carvao vegetal também encontra limitagdes técnicas na substituicao
do coque em processos tradicionais via alto-forno. O principal fator destacado por especia-
listas diz respeito a menor resisténcia mecanica do carvao vegetal em comparacdo ao coque
de carvao metalurgico.
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No alto-forno, o carvao vegetal tende a se desintegrar, pois esses dispositivos sao projeta-

dos para operar em grande escala, com maiores volumes de materiais e intensas condicdes
operacionais. As grandes dimensdes fisicas dos altos-fornos** aumentam a pressao e o peso
dos materiais sobre o carvao vegetal, exacerbando sua tendéncia a desintegracao. Quando
o carvao vegetal se fragmenta, resulta em maior geracao de finos, os quais podem obstruir
o fluxo de gases essenciais para a combustado eficiente e a reducao do minério de ferro, o
que compromete a eficiéncia operacional (Santos et al., 2009).

Em altos-fornos menores, como os das usinas brasileiras que ja utilizam a rota a carvao
vegetal ou os utilizados em processos de reducao direta, as condicdes sao menos severas,
permitindo que o carvao vegetal mantenha sua integridade estrutural e resultando em uma
producao de ferro-gusa com caracteristicas comparaveis as obtidas com coque metalurgico.
Além disso, o carvao vegetal apresenta uma densidade energética inferior, de modo que
sao necessarias quantidades maiores para gerar o mesmo nivel de calor que o coque, 0 que
pode sobrecarregar a capacidade do alto-forno, dificultando a manutencéo de temperatu-
ras ideais e o controle preciso do processo.

Consequentemente, para implementar o uso do carvao vegetal de forma eficiente em subs-
tituicdo ao coque em usinas siderurgicas integradas, seria necessario considerar a adaptacao
ou troca do alto-forno para acomodar as especificidades desse combustivel alternativo.

Em um cenario mundial e nacional em que as usinas integradas a coque metallrgico repre-
sentam o maior volume de capacidade instalada (cerca de 70%) e considerando os elevados
custos associados a troca de equipamentos (dos altos-fornos tradicionais para versdes me-
nores), o incremento da producao utilizando carvao vegetal como biorredutor provavelmen-
te se dard inicialmente pela ampliacao da capacidade existente, em vez de pela substituicao
direta dos equipamentos atuais.

Além da substituicao do coque por carvao vegetal como redutor ou combustivel, existem
outras possibilidades de uso de biomassa no processo de fabricacdo de aco: a injecao de
finos de biorredutor em altos-fornos a coque; a insercao de biomassa para composicdo com
o carvao mineral em coquerias (biocoke); e a aglomeracdo de biomassa em briquetes ou
pelotas para abastecimento de fornos de producao de ferro-gusa, como exemplificado na
tecnologia de autorreducao da Tecnored.?®* Os detalhes dessas aplicacdes serao abordados
nos boxes 4 e 7.

34 Em média, os altos-fornos a cogue tém 3 mil a 6 mil m? de volume interno, com 30 a 40 metros de altura.
Os altos-fornos a carvao vegetal tém 200 a 600 m* de volume interno, com 10 a 20 metros de altura. Essas
dimensoes refletem as necessidades operacionais e as limitacdes associadas a cada tipo de combustivel utilizado
nos processos siderurgicos.

35 Processo desenvolvido no Brasil (Noldin Junior et al., 2005).
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BOX 4. Caso de carvao vegetal (biocoke)

Gerdau

Na usina de Ouro Branco, a maior da Gerdau, ha iniciativa que consiste na reducao do
consumo do carvao mineral por meio da substituicdo parcial por biomassa de eucalipto
e casca de serragem.

Em 2022, foram utilizadas 21,36 mil toneladas de biomassa na unidade de Ouro Branco,
evitando a emissao de 56,9 mil toneladas de CO2e, reducao 70% maior do que a do
ano anterior, primeiro ano do projeto.

A expectativa da Gerdau é de aperfeicoar a experiéncia a partir de novas pesquisas,
empregando residuos de milho, café e bagaco de cana, e aumentar em quatro vezes o
consumo de biomassa.

Otimizacao da carga metalica

Otimizar a composicao da carga metalica que alimenta o alto-forno na producao de ferro-
-gusa pode resultar na reducao do consumo de carvao como agente redutor, pois 0 minério
de ferro de alta qualidade ou a sucata de boa qualidade contém menos impurezas, deman-
dando menor adicdo de coque para neutraliza-las a fim de garantir uma reacao eficiente de
reducdo do minério de ferro em ferro-gusa. O desafio estd na disponibilidade de ferro em
alta concentracao em quantidade e precos economicamente viaveis.

Maior uso de sucata

O aco é totalmente e infinitamente reciclavel, e sua reciclagem utiliza 74% menos energia
do que a criacdo de aco bruto a partir do minério de ferro. O aco reciclado é processado
para reutilizacdo como insumo metalico em EAF na rota semi-integrada.

Como explicado anteriormente, o minério de ferro e a sucata de aco sdo usados para for-
necer a carga metélica. E necessario um input metélico de 1,05 a 1,2 tonelada por tonelada
de aco, sendo que a sucata de aco apresenta uma concentracao metalica significativamente
maior (>95%) do que o minério de ferro (tipicamente na faixa de 50% a 70%). Os insumos
de energia sao utilizados para fornecer calor para fundir a carga metalica e, no caso do
minério de ferro, para reduzi-lo quimicamente (removendo o oxigénio). O aco reciclado nao
depende do carvao como fonte de energia, o que significa que pode utilizar eletricidade
renovavel e nao produz emissoes de CO,.

Para cada tonelada de sucata de aco reciclada, ¢ evitada a emissao de 1,5 tonelada de CO, (IABr,
2021). Contudo, ndo ha sucata suficiente para satisfazer a procura global e as previsdes sugerem
gue continuara a haver uma elevada procura por aco produzido a partir de minério de ferro.
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O desafio para promover uma maior utilizacdo de sucata reside na criacdo de incentivos que
viabilizem coleta e processamento eficientes, com o intuito de ampliar a disponibilidade e
melhorar a qualidade desse material. Conforme dados do IABr,* nos ultimos anos, 42 na-
coes, representando aproximadamente 68,5% da producao global de aco, implementaram
restricoes a exportacao de sucata.

BOX 5. Caso de sucata

ArcelorMittal

O Programa XCarb é uma iniciativa da ArcelorMittal que agrupa todos os produtos fabri-
cados com aco de baixa ou zero emisséo de CO,, utilizando tecnologias de descarboni-
zacao identificadas em seu roadmap. Seus principais objetivos vao além de demonstrar,
em um esforco unificado, avanco tangivel em direcao a producdo de aco neutro em
emissdes de CO,; o programa também visa apoiar seus clientes na consecugao de suas
metas de sustentabilidade, ou seja, permite que os clientes reduzam suas emissoes de es-
copo 3. O Programa XCarb é dividido em trés iniciativas: XCarb Recycled and Renewably
Produced, XCarb Green Steel Certificates e XCarb Innovation Fund.

Na iniciativa XCarb Recycled and Renewably Produced, os produtos sao fabricados em
fornos elétricos a arco (EAF), utilizando altos niveis de aco reciclado e 100% de ener-
gia renovavel. Ao empregar elevados niveis de aco reciclado e energia renovavel, os
produtos XCarb Recycled and Renewably Produced contam com uma pegada de CO,
extremamente baixa. Quando os materiais metalicos sao 100% reciclados, essa pegada
chega a aproximadamente 300 kg de CO, por tonelada de aco acabado.

A eletricidade usada no processo de fabricacdo de aco é verificada de forma indepen-
dente, com uma garantia de origem que certifica sua procedéncia de fontes renovaveis.
Isso é assegurado por meio de aquisicao de certificados de energia renovavel (CER), uma
oferta baseada no mercado que certifica que o portador tem uma quantidade especifica
(em megawatt-horas) de eletricidade gerada a partir de recursos de energia renovavel.

No Brasil, a ArcelorMittal produziu o primeiro produto XCarb© da América Latina, o Ver-
galhdo CA50S, com 100% de sucata de aco e 100% de energia renovavel certificada.

Uso de gas natural em substituicao ao carvao mineral

O gas natural desempenha um papel de relevancia como combustivel de transicao em dire-
¢ao a tecnologias mais sustentaveis que ainda estao em evolucao, como o hidrogénio verde.

36 Apresentacao realizada pelo Instituto Aco Brasil em 11.7.23 no Seminario de Descarbonizacdo da IndUstria
Siderurgica no BNDES.
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Em usinas de rota integrada (BF/BOF), o gas natural pode ser injetado nos altos-fornos como
alternativa ao carvao mineral, com os beneficios de: redugédo das emisses de CO, associadas
a producao de ferro-gusa; menor consumo de energia; e reducdo de emissdes de enxofre e
particulas, uma vez que o gas natural é mais limpo em comparacdo ao carvao e ao coque.

Além dos altos-fornos, o gas natural também pode ser utilizado na rota semi-integrada,
como a producao de aco em EAFs, na qual é capaz de substituir outros combustiveis menos
limpos, resultando em menores emissodes de GEEs.

Apesar do potencial significativo do gas natural para reduzir as emissdes de GEEs, sua
viabilidade é condicionada a sua disponibilidade e competitividade. Desafios importantes
incluem a infraestrutura de transporte de gas offshore e a tarifa, que é comparativamente
mais alta no Brasil do que em outros paises.

A medida que o uso do gas natural se torne economicamente atrativo no contexto brasileiro,
suas aplicacdes na industria siderurgica podem acelerar a reducao das emissdes de GEEs.

E importante ressaltar que a substituicdo do coque e de outros combustiveis tradicionais
pelo gas natural é apenas um passo na direcao da reducao das emissdes de GEEs na indus-
tria siderurgica, pois, ainda que seja capaz de reduzir as emissdes, ndo as elimina.

BOX 6. Caso de uso de gas natural

ArcelorMittal

Dentro da iniciativa XCarb Green Steel Certificates, do Programa XCarb, os certificados
XCarb™ de aco sustentavel sdo especificamente concebidos para os produtos planos
da ArcelorMittal fabricados a partir de minério de ferro em altos-fornos. As reducoes
nas emissoes de CO, podem ser alcangadas, por exemplo, por meio da injecédo de gas
natural ou do uso de biomassa.

Essas reducdes sao verificadas e atestadas por um auditor independente, transforman-
do-se em certificados XCarb© Green Steel. Os clientes da ArcelorMittal podem utilizar
esses certificados para contabilizar e relatar uma reducao em suas emissoes de GEEs de
escopo 3.

No Brasil, a ArcelorMittal esta incorporando a participacao de gas natural no mix de
combustiveis tradicionais (coque e carvao mineral) por meio de uma injecao parcial.
Existe potencial para injecdo em trés altos-fornos em Tubardo (ES), um alto-forno em
Pecém (CE) e um alto-forno em Jodo Monlevade (MG). A estimativa é de geracao de
15 mil toneladas equivalentes aos certificados XCarb®©.
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Em resumo, as iniciativas de curto e médio prazo conseguem reduzir as emissoes de didxi-
do de carbono, porém nao eliminam totalmente o problema, o que as torna inadequadas
como solucdes de longo prazo. As tecnologias disruptivas e menos intensivas em relacao
a energia e ao carbono se encontram em diferentes estados de maturidade tecnolédgica e
custos de producao.

ROTAS PARA DESCARBONIZACAO COM TECNOLOGIAS DISRUPTIVAS

Autorreducao

Como descrito anteriormente, a rota integrada via alto-forno abarca as trés etapas fun-
damentais do processo siderurgico: reducao, refino e laminacdo. Nesse sentido, o aco é
gerado a partir da reducdo do minério de ferro, processo no qual o carvao (seja mineral
ou vegetal) atua como agente redutor, resultando em ferro-gusa. Por outro lado, os pro-
cessos baseados na tecnologia de autorreducao utilizam aglomerados nos quais 0 minério
de ferro (ou residuos contendo o6xido de ferro) é combinado com material carbonoso.
Esse material desempenha a funcao de reduzir os 6xidos presentes. Diferentemente da
rota convencional, na qual o agente redutor (carvdo mineral ou vegetal) é adicionado se-
paradamente, na autorreducao a combinacao dos elementos ocorre de forma integrada
nesses aglomerados (Figura 6).

FIGURA 6. Comparacao entre a rota convencional e a autorreducao

Tecnologias classicas Autorreducao

Cco co

2 2

CO, + calor Calor

Fonte: Adaptado de Noldin Junior e outros (2005).

O processo Tecnored exemplifica uma tecnologia de autorreducdo. Considerada uma ino-
vacao disruptiva, a Tecnored ja esta disponivel e possibilita a utilizacao direta de carbono
proveniente de fontes sustentaveis na composicao da carga dos fornos durante a producao
de ferro-gusa.
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BOX 7. Caso de autorreducao

Gavea Tech Ltda

A Gavea Tech Ltda. é uma startup, criada em 2019, dedicada a pesquisa em autorreducao
desde 1973. Suas iniciativas, em cooperacao com outras instituicdes de ciéncia e tecnolo-
gia (ICT), como Universidade de Sao Paulo (USP), Universidade Federal Fluminense (UFF),
Tohoku, Osaka, Hokaido etc., e com o setor industrial (Fundicao Tupy, Caemi-MBR, Lo-
gus, Cargill, Gerdau, Vibasa, Vale etc.), resultaram em importantes desenvolvimentos,
destacadamente no processo Tecnored, tecnologia ja transferida para a Vale, hoje de-
tentora da empresa Tecnored.

Tecnored

O processo Tecnored é uma tecnologia inovadora, patenteada em mais de trinta paises,
concebida para a producéo de ferro-gusa por meio da reducao de aglomerados autorre-
dutores (briquetes ou pelotas) em um forno de tamanho e caracteristicas diferenciadas.

Os aglomerados autorredutores sao preparados a partir de uma mistura que contém
oxido de ferro, agente redutor, ligante e fluxante. O dxido de ferro pode vir de finos de
minério de ferro ou residuos ferrosos, e o agente redutor pode ser proveniente de finos
de coque verde de petréleo, carvao vegetal, carvao mineral ou residuo carbonoso. O
método de aglomeracao usado no processo Tecnored é o de briquetagem. Os aglome-
rados autorredutores, briquetes, sdo produzidos e curados a frio, ou em fornos de cura
que operam a baixas temperaturas, o que traz vantagens do ponto de vista energético,
ambiental e econémico. O combustivel necessario ao processo é produzido de forma se-
melhante, pela aglomeracao de um agente ligante adicionado a um material carbonoso,
gue pode ser biomassa ou carvoes ndo coqueificaveis.

Os briquetes sao carregados no forno Tecnored, um forno de cuba com geometria
diferenciada, em que sdo reduzidos e fundidos com a energia gerada pela queima do
combustivel.

A grande flexibilidade de uso de matérias-primas, o reaproveitamento de 100% dos re-
siduos gerados no proprio processo e a eliminacao das etapas de coqueria e sinterizacao
do processo siderurgico sdo alguns dos grandes diferenciais da Tecnored. Esses fatores
contribuem, ainda, para reducao expressiva na emissao de particulados e CO,, além de
reduzir o opex e capex para implantacdo de uma unidade produtora.

(continua)
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(continuacdo)

3G e 4/5G

Com a continuidade dos estudos de PD&I sobre autorreducdo, a Gavea Tech concebeu,
em 2019, sua primeira patente, a 3G, que propde uma tecnologia disruptiva de descar-
bonizacao radical do alto-forno, baseada e complementada por uma rede de suprimento
de biocarbono de varias origens. A realizacdo da primeira das trés fases propostas para o
desenvolvimento do chamado “auto-forno”, utilizando a tecnologia Gavea Tech de con-
versao de altos-fornos a autorreducao, se encontra em negociacdo com empresas do setor
de mineracao, siderurgia e logistica. Em julho de 2023, a Gavea Tech depositou no Insti-
tuto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) sua segunda patente, a 4/5G, que apresenta
um novo processo disruptivo de fabricacdo de aco no qual, entre outras caracteristicas,
propde-se a eliminacao de uma unidade operacional tradicional da cadeia siderurgica.
Com reflexos marcantes no opex e capex das usinas, também é esperada uma contribui-
cao significativa de mitigacao das emissdes de GEEs pelo setor. Finalmente, para viabilizar
industrialmente todas as inovacdes tecnoldgicas propostas, a Gavea Tech tem colocado
em debate a criacdo de empresa a ser estruturalmente concebida para esse fim.

Captura, utilizacao e armazenamento de carbono (CCUS)

A descarbonizacdo completa da siderurgia, mantendo a rota tecnoldgica que utiliza o car-
bono como agente redutor, demanda investimentos em infraestrutura de captura, uso ou
estoque de carbono nas plantas existentes. A estratégia de CCUS envolve a captura do
CO, gerado antes que ele possa ser liberado na atmosfera; a utilizacdo do CO, captu-
rado, sempre que possivel; e seu armazenamento a longo prazo quando nao utilizado.
Trata-se de uma rota transversal considerada nos roadmaps de descarbonizacao de setores
hard-to-abate, em geral, para alcance da neutralidade de carbono no horizonte de 2050.
Apesar de estar presente em diversas estratégias também da siderurgia, essa rota ndo foi
explorada pelas empresas nos seminarios.

Substituicao do carbono como agente redutor pelo hidrogénio verde

No Brasil, a producao de aco baseada em hidrogénio verde pode se tornar uma tecnolo-
gia importante a longo prazo para reduzir as emissdes. No entanto, essa tecnologia ainda
enfrenta desafios em termos de producao e reducao dos custos operacionais. Atualmente,
vem sendo analisado um caminho de viabilidade para a transicdo da operacao siderurgica
via rota de alto-forno com forno de conversao a oxigénio (BF/BOF) para a rota de reducdo
direta a hidrogénio verde com forno de arco elétrico (H-DR/EAF).

Esse caminho de transicdo se inicia com a otimizacdo da rota integrada via alto-forno
(BF/BOF), seguida pela transicao gradual para a utilizacdo de fornos elétricos (EAF) usando
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sucata e ferro reduzido diretamente via gas natural (DRI a gas) ou briquetes de hot briquetted
iron®” (HBI). Por fim, é adotada a producao via EAF neutro em carbono usando uma combina-
cao de sucata e DRI a base de hidrogénio. A proporcao entre a producao baseada em sucata e
a producao baseada em DRI dependera dos futuros portfélios de produtos e das necessidades
de mercado. O método de reducao direta usando hidrogénio sera fundamental para permitir
a producao de acos de alta pureza no futuro sem emissdo de diéxido de carbono.

FIGURA 7. Comparagao entre fornos de O, e H, e a evolucdo das rotas tecnoldgicas
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Fonte: Adaptado de Wang e outros (2021).

Na rota DR-EAF (reducao direta — forno elétrico a arco), a reducao do minério de ferro a
produto metalico (ferro-esponja ou DRI) é efetuada sem a fusdo no alto-forno, equipa-
mento ndo existente nessa rota e responsavel por 80% das emissdes dos GEEs na rota
integrada. No processo tradicional de alto-forno, como ja citado, o produto metalico é o
ferro-gusa produzido a partir do minério de ferro.

37 O DRI é o produto primério da reducdo direta do minério de ferro. O HBI é uma forma mais densa e
processada do DRI, projetada para melhorar sua manipulacdo e eficiéncia no transporte. Por ser uma forma
menos reativa, seu transporte é mais simples.

38 Ver Figura 5. Esse procedimento é altamente dependente do uso de carvao mineral, desempenhando o papel
de agente redutor e de fonte de calor. O diéxido de carbono desse processo é gerado ndo sé pela temperatura
elevada, excedendo os 1.000 °C, mas também pela reacdo de reducao do minério, que utiliza carbono para
retirada do oxigénio, tendo como resultado o ferro primario.
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Nos processos de reducao direta, o produto metalico (DRI) é produzido diretamente a par-
tir do minério de ferro, sem passar pelo estagio liquido do ferro-gusa, como o préprio
nome sugere. Geralmente, utiliza-se um minério de ferro de alta qualidade, com composi-
cao adequada para a reducao direta, alimentado em um reator ou forno especifico. Junto
com o minério, é adicionado um agente redutor, como gas natural ou gas de sintese. Em
altas temperaturas, esse agente reage com o minério de ferro, removendo o oxigénio e
produzindo o ferro metalico (DRI), que é entdo utilizado como matéria-prima nos fornos
elétricos a arco (EAF), nos quais é fundido para a obtencdo do aco.

Além da reducao das emissdes de CO,, uma das caracteristicas distintivas do DRI como
carga para os fornos elétricos é sua superioridade em relacdo a sucata em termos de pu-
reza (Mourdo, 2007). O DRI de alto teor possibilita a geracdo de produtos siderurgicos de
qualidade superior, que, de outra maneira, exigiria sucata de aco da mais alta qualidade.
Em situacoes em que a disponibilidade de sucata é limitada, o uso de DRI torna-se essencial
para assegurar caracteristicas especificas de qualidade.

O DRI pode ser produzido com gas natural como alternativa de combustivel de transicao até
que haja a implantacdo do ecossistema de upstream do hidrogénio verde em larga escala.
Entretanto, essa fase de transicao requer gas natural disponivel a preco competitivo.

A mudanca da rota para EAF com DRI a gas natural tem o potencial de reduzir as emissoes
de CO,, porém nao é capaz de elimina-las completamente.

Na etapa seguinte, ocorre a transicao da rota DR-EAF, na qual o gas natural é o agente
redutor e combustivel, para a rota EAF com H-DR, em que o hidrogénio verde desempenha
esse papel. O hidrogénio verde é produzido por meio da eletrélise da agua, utilizando ele-
tricidade renovavel. Posteriormente, esse hidrogénio atua como agente redutor do minério
de ferro, substituindo fontes de carbono para a formacdo do DRI. O oxigénio no minério de
ferro se combina com o hidrogénio para produzir &gua (em vez de combinar com carbono
para produzir CO,), eliminando as emissoes de CO, dessa parte do processo. No EAF, o DRI
é aquecido e liquefeito com sucata de aco para a producao de aco bruto. O uso de eletrici-
dade nesse processo, desde que proveniente de fontes renovaveis, ndo resulta em emissoes
de carbono.

FIGURA 8. Exemplo de processo simplificado da reducao direta a hidrogénio

Oxigénio Minério de ferro Sucata de
©,) (Fe,0,, Fe,0,) Ferro CaCO ferro Coque

/I\ reduzido \l/ \l/ \l/

Agua USINA DE H, REDUCAO (Fe) REDUCAO
(H,0) DIRETA DIRETA Ago bruto

Eletricidade Aquecimento  Agua Eletricidade  Escdria
(H,0)

Fonte: Adaptado de Gross (2021).
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Atualmente, nenhuma siderurgica utiliza o processo de reducao direta a hidrogénio em
escala comercial, mas um consércio de empresas na Suécia ja possui uma planta-piloto e
planeja iniciar a construcdo de uma planta de demonstracao em escala industrial em 2024
(Hybrit, 2022).

Por fim, uma abordagem promissora para a fabricacao de ferro em escala industrial sem a emis-
sao de CO, ¢ a utilizagao de energia elétrica por meio de um processo baseado em eletrolise.

A utilizacao de energia elétrica por meio de um processo baseado em eletrélise

Ha duas formas potenciais de reduzir o minério de ferro removendo o oxigénio: por meio do
uso de agentes redutores quimicos, como hidrogénio ou carbono, ou por meio de processos
eletroquimicos que utilizam energia elétrica. Uma vez que a eletrélise nao produz CO,, pode
ser livre de carbono, mas, para isso, a eletricidade para alimentar o processo deve necessa-
riamente ser gerada sem emissoes, e o consumo de eletrodos tampouco deve resultar em
emissoes de CO,.

Em 2022, a Boston Metal inaugurou uma filial no Brasil e deu inicio a construcao de uma
planta industrial de demonstracao de 720 toneladas, programada para entrar em operacao
em 2024.

FIGURA 9. Eletrolise de 6xido fundido

Eletricidade corrente
continua

Rejeito contendo
metal de interesse

e Gases de exaustao

Anodo

Banho eletrolitico
de dxidos
fundidos

Vazamento

de metais
ou ferroligas

Metal ou
ferroliga fundida

Catodo

Fonte: Boston Metal do Brasil (2023).
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Em resumo, as iniciativas de curto e médio prazo apresentadas pela industria siderdrgica
conseguem reduzir as emissdes de dioxido de carbono, porém nao eliminam totalmente o
problema, o que as torna inadequadas como solucdes de longo prazo. Além disso, as estra-
tégias de mitigacao precisam levar em consideracao fatores especificos de cada instalacdo
industrial, como a disponibilidade de matérias-primas, agentes redutores e a viabilidade
técnico-econdémica para CCUS.

Tecnologias disruptivas de descarbonizacdo estdo em diferentes estagios de maturidade tec-
noldgica e custos de producdo. Atualmente, ha grande expectativa de que as rotas via DRI
com o uso de hidrogénio alcancem, no longo prazo, participacao significativa na producao
de aco neutra em carbono.

O Brasil, dotado de vastas reservas de minério de ferro de excelente qualidade, material
essencial para a producdo de DRI de alto teor, além de uma capacidade comprovada na
producao em larga escala de biomassa certificada e uma matriz energética baseada predo-
minantemente em fontes renovaveis, encontra-se em uma posicao favoravel para aproveitar
esse cenario. Entretanto, existem desafios que serao abordados mais para frente.

Industria de mineracao

A industria de mineracdo estd na base de diversas outras indUstrias. Elementos®® como
ferro, bauxita, nidbio, manganés, ouro e litio sdo extraidos das minas e transformados em
minerais industriais e ligas metalicas e utilizados nas industrias metallrgica, quimica, de
fertilizantes, de cimento/construcao civil, eletronica etc., representando o inicio de uma ex-
tensa 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
energias renovaveis e acumuladores de energia.

De acordo com o /l Inventario de gases efeito estufa do setor mineral, realizado pelo Institu-
to Brasileiro de Mineracao (lbram), o total de emissdes desse segmento representou 0,9%
das emissoes brasileiras (Ibram, 2014) em 2011. O Brasil apresenta, pelas caracteristicas de
suas minas e matriz energética, emissées mais baixas do que as de outros paises minerado-
res (Brasil, 2013; Carvalho; Mesquita; Melo, 2016).

Principais processos emissores

O processo produtivo da mineracao se desdobra em trés fases distintas. A primeira é a pes-
quisa mineral, que visa descobrir os recursos minerais de interesse no subsolo. Na sequnda

39 Além do minério de ferro de alta qualidade, o Brasil também fornece 9% do aluminio e da bauxita, 7%
do grafite e 90% do niébio mundial, e tem grande potencial para a producao de cobre, litio, niquel, fosfato,
potassio, uranio e terras raras. No pais, encontram-se 94,12% das reservas de niébio, 22,42% do grafite,
16,15% de terras raras e 16% do niquel de todo o mundo.
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fase, denominada lavra, ocorre a extracdo e o transporte do recurso para as instalacdes
de manuseio. Por fim, a terceira fase é o beneficiamento, que consiste no tratamento dos
bens extraidos para sua aplicacdo em diversas indUstrias, como quimica, metalurgica e ce-
ramica. No beneficiamento, ocorrem etapas de cominuicao, concentracao e separacao, que
promovem no minério as alteracdes quimicas e metallrgicas que caracterizam as industrias
de transformacdo mineral. Desde a extracdo até o beneficiamento, predominam processos de
transformacdo mecanica. Logo, ndo ha emissao de processo.

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

Na fase de lavra, as principais etapas incluem perfuracdo, carregamento com explosivos,
desmonte com explosivos ou equipamentos, carregamento e transporte do minério. A per-
furacao esta essencialmente relacionada as movimentacoes de equipamentos. Na etapa de
desmonte da rocha com ou sem explosivos, existe a emissao de particulados, mas ndo de
GEEs. Ja 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 emissao de gases de efeito estufa proveniente do consumo
energético do processo, principalmente durante as etapas de cominuicao, peneiramento,
concentracao e separacao de soélidos e liquidos, dedicadas a elevar o teor dos minérios de
interesse e eliminar impurezas no produto desejado. A disposicao de rejeitos e concen-
trados requer movimentacao significativa de material e equipamentos, como maquinas,
tratores e caminhoes.

Em resumo, as principais fontes de emissées de GEEs da mineracdo, considerando apenas
escopos 1 e 2, sdo: (i) o consumo de energia no beneficiamento; e (i) o consumo de com-
bustivel utilizado no transporte de minério dentro da mina. Segundo lbram (2014), 90% das
emissodes de GEEs na mineracdo resultam dessas atividades.

Rotas de descarbonizacao da industria de mineracao

Ao contrario de setores como cimento, siderurgia, quimica e fertilizantes, nos quais entre
40% e 70% das emissdes de GEEs resultam do processo produtivo, na inddstria de mine-
racao as principais fontes de emissdes de GEEs derivam principalmente do consumo de
energia de origem fossil, seja no beneficiamento ou no transporte.

Embora nao exista uma solucao Unica, a industria de mineracao pode adotar diversas me-
didas, adaptadas a 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 otimizacées no transporte.
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Por outro lado, as emissdes de GEEs de escopo 3 representam 90% do total da cadeia produ-
tiva da indUstria de mineracao, conforme apontado por Soliman, Fletcher e Crocker (2017).
As principais fontes das emissdes de escopo 3 na mineracdo estdo associadas ao uso dos
produtos da mineracdo 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,
uma vez que elas superam emissdes dos escopos 1 e 2 combinadas. Nesse sentido, a descar-
bonizacao do setor de mineracao deve transcender as fronteiras convencionais, por meio de
iniciativas que busquem reduzir as emissoes ao longo de toda a cadeia de valor.

O Quadro 2 traz um resumo de rotas identificadas para a descarbonizacdo da mineracao:

QUADRO 2. Rotas para descarbonizacao da industria de mineracao

i. Eficiéncia energética;

ii. Fontes de energia de baixo carbono;

iii. Eletrificacao;

Rotas de escopo 3 iv. DRI e aglomerados; e

v. Novas tecnologias (autorreducao e energia para navegacao).

Rotas de escopo 1 e 2

Fonte: Elaboragdo prépria.

EFICIENCIA ENERGETICA

A otimizacao energética faz parte do esforco continuo de melhoria operacional e inclui tro-
cas de equipamentos ou adequacado de sistemas que reduzam o consumo de combustivel
ou eletricidade. Essa abordagem, além de reduzir o consumo de energia, tem o potencial de
contrabalancar a tendéncia natural de aumento das emissbes especificas por tonelada
de minério ofertada ao mercado, influenciada pela reducdo progressiva do teor de minérios de
interesse nas minas e pelo consequente aumento, ao longo do tempo, da relacdo entre o
material de estéril ou rejeito e o minério concentrado (Carvalho; Mesquita; Melo, 2016).

FONTES DE ENERGIA DE BAIXO CARBONO

Na busca pela reducdo de emissdes de GEEs de escopo 1, diversas medidas podem ser
consideradas para substituir fontes energéticas por combustiveis de menor intensidade de
carbono. Na pelotizacdo, destacam-se tanto a substituicdo do antracito pelo biocarbono,
derivado de biomassa certificada de origem vegetal, quanto a substituicdo do gas natural
e do 6leo combustivel pelo biometano. Para diminuir o consumo de diesel nos equipamen-
tos de mina, opcdes como biocombustiveis ou eletrificacdo podem ser adotadas. Por fim,
nas operacoes ferrovidrias, surgem alternativas como biodiesel, 6leo vegetal hidrotratado
(hydrotreated vegetable oil - HVO), etanol e amdnia.
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BOX 8. Caso de fonte de energia de baixo carbono de escopo 1

Vale

Projeto de producao de pelota sem o uso de carvao antracito. Realizado na pelotizadora
de Vargem Grande (MG), o teste substituiu 100% do combustivel féssil por biocarbono
no processo de queima da pelota, aglomerado de minério de ferro utilizado na produ-
cdo de aco na siderurgia (Grafico 7). O biocarbono é um produto renovavel, obtido pela
carbonizacdo de biomassa, considerado de emissao zero.

Na Vale, o carvao antracito corresponde a cerca de 50% das emissoes de CO, na pe-
lotizacao, que, por sua vez, é o processo mais intensivo em carbono considerando as
emissdes diretas da companhia. Atualmente, a pelotizacao corresponde a 30% do to-
tal do escopo 1. O teste foi iniciado com taxa de substituicdo de 50% do carvao pelo
biocarbono, evoluindo gradativamente até chegar a 100%. No total, foram produzidas
cerca de 50 mil toneladas de pelotas, das quais 15 mil contavam com 100% de biocar-
bono de origem certificada.

Sigma Lithium

A empresa estruturou projeto para aumentar para 50% a frota de caminhdes movida a
biodiesel até 2025. Hoje, 15% da frota utiliza esse combustivel. Além disso, a empresa
adotou estratégias de simulacao computadorizada de carga para reduzir o uso de ex-
plosivos na extracao do mineral. Atualmente, 57% das emissdes da empresa sao prove-
nientes do uso do diesel no transporte de minério dentro da mina e no transporte para
0 porto. Essa medida é capaz de reduzir em 29% as emissoes de CO,.

Em relacdo ao escopo 2, a empresa utiliza 100% de energia renovavel e recircula 100%
da agua.

Em relacdo ao escopo 2, que inclui as emissdes indiretas associadas a producado de eletrici-
dade utilizada pela industria de mineracao, surgem como estratégias a transicao para ener-
gias renovaveis, a cogeracao de energia e a compra de créditos de energia limpa.
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BOX 9. Caso de fontes de energia de baixo carbono de escopo 2

Vale

Projeto de Energia Solar: o projeto teve inicio em novembro de 2022 no municipio
de Jaiba, na regiao norte de Minas Gerais. Fazem parte dele uma subestacao e uma
linha de transmissdo de 15 km de extensao, com tensao de 230 mil volts, interligan-
do as subestacées Coletora Sol do Cerrado e Jaiba, que fornecem energia para o
Sistema Interligado Nacional. Os investimentos feitos pela empresa somam cerca de
R$ 3 bilhdes (US$ 590 milhdes). A Vale pretende reduzir emissdes liquidas de carbono
em 33% até 2030 e zera-las até 2050. A energia gerada pela Sol do Cerrado reduzira
as emissdes em 134 mil tCO,e/ano, o que representa a emissdo de aproximadamente
100 mil carros compactos.

Mineracao Rio do Norte (MRN)

Projeto Linha de Transmissao: projeto de construcdo de uma linha de transmissao de 98 km,
substituindo o 6leo combustivel como fonte de energia pela matriz elétrica. A expectativa
é de uma redugao aproximada de 25% na emissao de CO,e, equivalente a 1,6 milhdo de
toneladas de CO,e no periodo de 2025 a 2038, ou 6,3 mil hectares de floresta tropical.

Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracao (CBMM)

Desde 2019, toda a energia elétrica utilizada no complexo industrial da CBMM é 100%
renovavel e certificada pela Companhia Energética de Minas Gerais S.A. (Cemig): o Certifi-
cado de Energia Renovavel (REC) evidencia emissao zero de GEEs. No ano de 2023, a em-
presa atingiu uma reducao de cerca de 50% de suas emissées em relacao ao ano de 2015.

Kinross

As usinas hidrelétricas de Cacu (em Cacu — GO) e Barra dos Coqueiros (em Cachoeira
Alta — GO) sao parte do Grupo Kinross desde 2018. Elas estdo localizadas no rio Claro,
no estado de Goias, e asseguram um fornecimento de energia de longo prazo para a
operacao da Kinross no municipio de Paracatu, resultando em menores custos de pro-
ducao ao longo da vida util da mina. Ambas as usinas estao em operacao desde 2010
e tétm uma capacidade instalada total de 155 MW (90 MW para a Barra dos Coqueiros
e 65 MW para Cacu). Fornecem, aproximadamente, 70% das necessidades de energia
da Kinross Paracatu.

ELETRIFICACAO

A eletrificacdo é uma abordagem que vem sendo utilizada para viabilizar a descarbonizacao
do transporte dentro e fora das minas. Essa estratégia compreende o uso de correias trans-
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portadoras associadas a britagem na mina e equipamentos avancados para a mineracao,
como auxilio elétrico a caminhdes e veiculos hibridos.

No entanto, essa mudanca envolve um alto valor de investimento e desafios operacionais
significativos. O uso de correias transportadoras depende da configuracdo da mina, pois o
plano de lavra, por vezes, precisa ser ajustado, e a correia transportadora ndo ¢ facilmente
modificada, reduzindo a flexibilidade do processo. Para o transporte fora da mina, na tenta-
tiva de reduzir o consumo de diesel, a medida passa pela eletrificacao da frota de caminhdes
de estrada. O principal obstaculo para a eletrificacdo de grandes caminhdes de mineracdo
é a necessidade de reduzir o extenso tempo de carregamento das baterias, agravado pela
baixa maturidade tecnoldgica e pela robustez desses veiculos, enquanto operacoes remotas
complicam o acesso a pontos de abastecimento renovavel. Apesar disso, as empresas estao
explorando estudos para potencial eletrificacdo de caminh6es menores ou a adocao de so-
lugdes hibridas em locomotivas.

BOX 10. Caso de eletrificacao

Vale

A empresa desenvolveu um projeto-piloto, com caminhées fora de estrada de 72 tone-
ladas movidos a bateria em substituicdo ao diesel. A indUstria de mineracdo demanda
tecnologias de carga rapida em larga escala, capazes de fornecer energia suficiente
para carregar e impulsionar um caminhdo ao longo do ciclo de transporte, que engloba
carga, deslocamento, despejo, retorno e espera.

Os caminhoes fora de estrada elétricos de 72 toneladas, atualmente em fase de teste
pela Vale, estdo equipados com baterias de litio que apresentam uma capacidade de
armazenamento de 525 kWh, que os permite operar por até 36 ciclos, o equivalente a
pouco mais de um dia de atividade, sem a necessidade de interrupcdes para recarga.
Além disso, a tecnologia incorporada possibilita a regeneracao de energia durante des-
cidas, prometendo reduzir a dependéncia do freio mecanico, assim como os custos de
manutencao e a ocorréncia de vibracdes. Segundo a empresa, a solucao baseada em
eletrificacdo em baterias sera restrita a caminhoes de até 100 toneladas.

CBMM

Aplicacdo de transporte por correia movida a energia elétrica. Na CBMM, o minério
lavrado é transportado da mina para o patio de homogeneizacao por uma correia
transportadora elétrica, dispensando, assim, a utilizacdo de caminhdes e diminuindo
a emissao de GEEs. O minério de pirocloro é retomado da pilha de homogeneizacao
e transferido, também via correia transportadora, para beneficiamento na unidade
de concentracao.
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EVOLUCAO DO DRI E DOS AGLOMERADOS PARA REDUCAO DE EMISSOES
DE ESCOPO 3

Como mencionado anteriormente, esta em analise um caminho de transicao na siderurgia
gue comega com a otimizacao da rota integrada via alto-forno (BF/BOF), seguida pela tran-
sicao gradual para a utilizacdo de fornos elétricos (EAF) utilizando sucata e ferro reduzido di-
retamente via gas natural (DRI a gas) ou briquetes de HBI.*® Por fim, adota-se a producao via
EAF neutro em carbono, utilizando uma combinacdo de sucata e DRI a base de hidrogénio.

Essa transicao promete um aumento significativo na demanda por DRI/HBI, segmentada de
acordo com o nivel de pureza e a intensidade de carbono, uma vez que esse produto pode
ser utilizado de varias maneiras para contribuir com a reducdo das emissdes de carbono na
industria siderurgica.

QUADRO 3. Diferentes tipos de DRI/HBI por processo siderurgico

W e
] BOF H2-DRI-EAF
2 '5 (DRI/HBI utilizado como substituto de sucata na | (Rota do aco verde baseada no uso de H, verde
g E siderurgia convencional) e pelotas de alta qualidade)
w & BF SAF*

[¥¥]
E '5 (DRI/HBI usado como parte da carga (OTA SAF/Melter para produzir aco verde
=X de minério de ferro do alto-forno para reduzir permitindo o uso de insumos de minério de
(=S as taxas e emissoes de coque) ferro de menor teor)

DRI/HBI DRI/HBI VERDE

Fonte: Moya e outros. (2024).
Nota: * Nessa nova rota de fabricacdo de aco, adiciona-se uma etapa de fuséo em forno de arco submerso (submerged arc
furnace — SAF) ap6s a producao de DRI, antes de envia-lo para um BOF existente.

Atualmente, a producao de HBI/DRI com gas natural ja é capaz de reduzir a emissao de GEEs
em aproximadamente 60% (Vale assina..., 2022), quando comparada com a producao pela
rota integrada BF/BOF. As barreiras associadas a essa rota referem-se ao valor do investimen-
to e a oferta de gas natural a preco competitivo. Regides com precos baixos de gas natural,
como o Oriente Médio ou a América do Norte, destacam-se como grandes produtores de
DRI, enquanto o processo é menos comum na Europa.

Algumas siderurgicas europeias optam por importar HBI, por ser uma forma menos reativa
e, portanto, mais facilmente transportavel do DRI. Esse HBI é utilizado tanto no alto-forno BF,
para otimizar a mistura de carga, quanto no EAF, no qual é misturado com sucata para
aprimorar a qualidade.

40 Ap6s a producao do DRI, ele é compactado em forma de briquetes e, em seguida, submetido a um processo
de briquetagem a quente para formar o HBI.
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No futuro, a substituicao de gas natural por hidrogénio e a utilizacao de energia renovavel
poderao eliminar as emissdes de CO, de escopo 3 na produgéao de ago por meio de redugao
direta (DRI), conforme rotas do lado direito da Figura 7.

De acordo com a analise do Commodities Research Unit Group (CRU, 2024), prevé-se que
o DRI/HBI de alta qualidade e baixa intensidade carbonica, destinado a producao de aco
em EAF, seja a opcao tecnoldgica mais demandada a longo prazo. No entanto, outras rotas
estardo presentes, como fornos de arco submerso (SAF), altos-fornos (BF) e fornos basicos
de oxigénio (BOF).

O Brasil apresenta os pré-requisitos para a producao competitiva de DRI/HBI devido ao aces-
so ao minério de ferro de alta qualidade e a disponibilidade de energia renovavel.

Como resultado, ha potencial para uma significativa reorganizacao global da cadeia de valor
da producao de ferro e aco, na qual a oferta disponivel de DRI/HBI de regides como Oriente
Médio e Brasil (que tém o potencial de se tornarem centros globais para exportacdes de
DRI/HBI com baixas emissdes de carbono) seria enviada para paises e regides importadoras
em crescimento.

FIGURA 10. Potencial reorganizacao da cadeia de valor da producao de ferro e aco

Produgéao de ago convencional (Rota BF — BOF)

Extracao e
fornecimento de Producao de Producao de Processamento
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por ex. mineracao

Matérias-primas
(somente de Energia
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. Producéao Produca
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o (DRI/HBI) (EAF) posterior

. 1. Produtor integrado de metais verdes D Producéo de aco convencional

11 2. Produtores integrados de aco verde

D 3. Produtores integrados de aco verde

Fonte: Elaboracdo propria com base em dados do CRU (2024).

A crescente demanda da siderurgia por produtos minerais de alta qualidade, com potencial
de reduzir as emissoes de CO,, tem despertado interesse na indUstria de mineracao, que
convive com o desafio de reducdo de emissdes de escopo 3. Nesse cendrio, emerge uma
nova tecnologia: a fabricacdo de produtos aglomerados, como briquetes de minério de fer-
ro com menor demanda de energia térmica e, portanto, menor consumo de combustivel.

Nessa nova tecnologia, a temperatura necessdria para o processo produtivo gira em tor-
no de 250 °C, contrastando significativamente com as rotas de aglomeracao tradicionais,
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que requerem temperaturas de cerca de 1.300 °C. Essa diferenca substancial permite uma
reducao de até 80% das emissoes de CO, associadas a produgao desses aglomerados,
contribuindo assim para a reducdo das emissdes de escopo 3 da induUstria de mineracéo.
Além disso, essa solucao se alinha aos principios da economia circular, ja que a producao de

ligantes pode fazer uso da areia proveniente dos rejeitos de mineracao.

FIGURA 11. Comparacao entre briquetagem, pelotizacdo e sinteriza¢ao
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Fonte: Adaptado de Vale anuncia...

(2021).
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BOX 11. Caso de aglomerado verde

Vale

Projeto de briquetagem verde de minério de ferro localizado no Complexo de Tuba-
rao (ES) é a primeira unidade desse tipo no mundo. Com tecnologia desenvolvida
pela empresa, o briquete é um produto formado por minério de ferro e uma solucao
tecnolégica de aglomerantes aplicavel em altos-fornos e fornos de reducao direta, que
contribuem para a reducao de emissdes na cadeia produtiva do aco (escopo 3). Com o
produto, as usinas geram 10% menos emissoes de CO, no processo de fabricacao do
aco. O investimento na nova planta gira em torno de R$ 1,3 bilhdo. A producao dos
briquetes de minério de ferro é parte da estratégia da empresa de reduzir em 15% suas
emissdes de escopo 3, relativas a cadeia de valor, até 2035.

A empresa converteu duas usinas de pelotizacao, em Vitéria (ES), para produzir o bri-
guete verde. A capacidade inicial de producao é de cerca de 6 milhdes de toneladas por
ano. Com investimento total de US$ 182 milhoes, a primeira planta entrou em operacao
em 2023, e a sequnda em 2024.

NOVAS TECNOLOGIAS PARA REDUCAO DE EMISSOES DE ESCOPO 3

Um caminho relevante para a descarbonizacao das industrias de mineracao e siderurgia
podera ser a autorreducdo com base no uso de fontes de energia de baixo carbono, princi-
palmente de biomassa. Essa abordagem, previamente discutida, oferece a industria a opor-
tunidade de aproveitar reservas de minérios de baixa qualidade enquanto reduz as emissdes
de gases de escopo 3. O ferro-gusa é produzido por meio da autorreducao, fornecendo um
material fundamental para a siderurgia, que pode, entdo, se concentrar em sua atividade
principal de producao de aco, como ilustrado na Figura 10. A diferenca é que nesse proces-
so, conhecido como Tecnored, os briquetes sao carregados em um forno especifico.

Ao viabilizar o uso de minerais de baixa qualidade e o reaproveitamento integral dos resi-
duos gerados no processo, essa tecnologia promove a eficiéncia na utilizacdo de recursos
naturais e contribui para a mitigacdo das mudancas climaticas, ao reduzir as emissoes de

GEEs associadas a extracdo e processamento de minerais.

Outra rota para reducao de emissdes de escopo 3 é a adocdo de combustiveis de menor
intensidade de carbono no transporte maritimo de produtos minerais. Embora nao tenha
sido totalmente explorada no Seminario de Descarbonizacao das Industrias de Base, apre-
sentamos a seguir o caso da Vale.

DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA DE BASE // 64 //



BOX 12. Caso de fonte de energia de baixo carbono de escopo 3

Vale

O programa Ecoshipping é uma iniciativa de P&D criada pela area de navegacao da Vale.
Seu objetivo é atender ao desafio de reduzir suas emissdes de carbono na navegacao.
Por meio desse programa, a Vale busca adotar novas tecnologias e renovar sua frota,
visando a sustentabilidade e alinhando-se as metas estabelecidas pela Organizacdo Ma-
ritima Internacional (OMI).

Uma das acbes pioneiras do programa é o projeto de design para tanques multicom-
bustiveis. Esse projeto recebeu a aprovacdo em principio (approval in principle — AIP)
da Sociedade Classificadora Det Norske Veritas (DNV). O sistema de tanques multicom-
bustiveis permitird que as embarcacdes fretadas pela mineradora sejam adaptadas para
armazenar combustiveis alternativos como gas natural liquefeito (GNL), metanol e amo-
nia. Estima-se que a reducao de emissdes pode variar entre 40% e 80% quando elas fo-
rem movidas a metanol e amoénia, ou em até 23% no caso do GNL. Além disso, dezenas
de very large ore carriers (VLOCs) de segunda geracado ja em operacao foram projetados
para futura instalacao de sistema de GNL.

Juntamente com outras tecnologias de eficiéncia energética, como velas rotativas e air
lubrication, o sistema de tanques multicombustiveis contribui para tornar as embarca-
cbes mais eficientes e com baixissimas emissdes de carbono. A Vale também investiu
em outras inovagdes, como o uso de energia edlica no maior navio transportador de
minérios do mundo.*!

Por fim, o sucesso de tecnologias de captura, armazenamento e/ou uso de carbono oferece
a possibilidade de eliminar completamente as emissdes de GEEs.

A indUstria de mineracao exerce uma influéncia abrangente sobre toda a cadeia de producao
de minerais e metais, por fornecer matérias-primas essenciais para diversos setores industriais.
No contexto brasileiro, a industria mineradora apresenta uma posicao estratégica devido a
sua riqueza em recursos minerais, seu acesso a fontes de energia renovavel e a tecnologia de
ponta. Isso a coloca em uma posicao privilegiada para liderar os esforcos de descarbonizacao
no setor, bem como para apoiar a transicao de seus clientes. No entanto, ha desafios a serem en-
frentados para concretizar plenamente essa oportunidade, que serdo abordados mais a frente.

41 Ver Vale avanca... (2022).
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Industria quimica

Diferentemente dos setores de aco e cimento, a industria quimica abrange uma grande va-
riedade de processos para criar produtos utilizados todos os dias. Os produtos quimicos in-
tegram as cadeias produtivas de diversos setores da economia: a partir do petréleo e do gas
natural, sao produzidas matérias-primas que vao alimentar a primeira geracao de produtos
guimicos basicos, 0s quais, por sua vez, sao empregados na fabricacdo de uma ampla gama
de produtos intermediarios e finais.

Esses produtos intermediarios e finais sao utilizados em diversos setores, como: farmacéuti-
co; de fertilizantes; indUstria alimenticia; industria automobilistica; de construcao; tecnologia
eletronica; industria téxtil; e energia renovavel.*? Dessa forma, contribuem para a funciona-
lidade e inovacdo em diversos produtos e tecnologias que fazem parte de nosso cotidiano.

FIGURA 12. Cadeia produtiva da industria petroquimica
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Fonte: Apresentacdo realizada pelo Instituto Aco Brasil em 22.8.23 no Semindrio de Descarbonizagdo da IndUstria Quimica no BNDES.
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O segmento quimico é o segundo maior consumidor tanto de petréleo quanto de gas
natural, representando 14% e 8%, respectivamente, da demanda primaria global de cada
combustivel (EPE, 2023a). Sua posicdo é superada apenas pelo setor de transportes.

42 Produtos quimicos sao utilizados no desenvolvimento de células solares, baterias de armazenamento de
energia e materiais para a geracao de energia a partir de fontes renovéaveis.
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Principais processos emissores

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,. Os
combustiveis fésseis sdo utilizados ndo apenas para a combustao, a fim de atingir o calor e
a pressdo necessarios para as reacdes quimicas, mas também como insumos ou matérias-
-primas, sendo convertidos em produto final.

As emissdes decorrem tanto da energia consumida nos processos de producdo quanto
diretamente das reacdes e transformacoes quimicas dos insumos. De acordo com Gabrielli
e outros (2023), a industria quimica responde por 5% das emissdes globais de GEEs, em
comparacao com 7% a 8%, respectivamente, para as industrias de aco e cimento.

No Brasil, em 2020, a indUstria quimica foi responsavel por 3,7% das emissées dos proces-
sos industriais, sendo 53,2 % destas provenientes da producao de aménia.** De acordo com
a I[EA,* globalmente, a producao de amdnia também é responsavel pela maior parcela de
emissoes, representando 45% das emissdes da producao quimica primaria, sequida pela
producao de metanol (28%) e de produtos quimicos organicos de alto valor, como eteno
(ou etileno), propileno, benzeno, tolueno e xilenos mistos (27 %).

Ainda que o carbono seja uma matéria-prima comum ou subproduto da producao de pro-
dutos quimicos tanto organicos quanto inorganicos, nesta secdo nos ateremos a discutir
0s organicos metanol*® e eteno, reservando a discussdo sobre o processo de producao da
amonia para a secao dedicada a industria de fertilizantes.

METANOL

FIGURA 13. Processo simplificado de produc¢dao de metanol
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Fonte: Adaptado de Gross (2021).

43 Disponivel em: https://seeg.eco.br/dados/. Acesso em: 23 ago. 2023.
44 Disponivel em: https://www.iea.org/energy-system/industry/chemicals. Acesso em: 4 set. 2023.

45 Mais de 90% dos produtos quimicos organicos sao derivados de sete produtos quimicos primarios ou
blocos de construcao: metanol; as olefinas etileno, propileno e butadieno; e os compostos aromaticos benzeno,
tolueno e xileno (American Chemistry Council, 2019).
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Atualmente, o metanol é produzido principalmente a partir do gas natural como
matéria-prima, que é misturado com vapor de alta pressao e alimenta reatores de reforma
a vapor para produzir gas de sintese, uma mistura composta principalmente por hidrogénio
e monoxido de carbono. Essa mistura gasosa é entdo convertida em metanol em tempe-
raturas e pressoes elevadas. O processo produtivo é intensivo em energia, necessitando de
grandes quantidades de energia térmica para geracao de vapor.

No entanto, o gas de sintese pode ser produzido a partir de qualquer material que con-
tenha carbono, incluindo carvao, 6leo, residuos agricolas/florestais ou residuos solidos
urbanos. No caso do carvao, é preciso passar por um processo de gaseificacdo antes de
sua utilizacao para gerar gas de sintese, resultando em um consumo de energia duas ve-
zes maior e em uma intensidade de CO, cinco vezes maior do que a produgédo de gas de
sintese a partir de gas natural.

A gaseificacao do carvao, a reforma a vapor de metano e o craqueamento a vapor de com-
bustiveis fésseis sdo 0s processos mais intensivos em emissdes de GEEs do setor quimico.

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 usado em sacolas e
embalagens, o polietileno tereftalato (PET) usado em garrafas e o policloreto de vinila (PVC)
de canos e materiais de construcao.

Universalmente, é produzido por meio do craqueamento de matérias-primas petroqui-
micas. A producao de etileno também gera, como substancias secundarias, propileno,
butadieno e compostos aromaticos. O etileno é produzido tradicionalmente pelo cra-
queamento a vapor do etano, um processo que nao gera CO, como parte das reacoes
guimicas. A principal fonte de emissdes de GEEs durante o craqueamento a vapor esta
relacionada a producdo do calor necessario para realizar a quebra das moléculas. O
aquecimento é frequentemente obtido pela queima de combustiveis fésseis. Além dis-
50, 0 eteno é convertido em produtos quimicos que geram emissoes adicionais de GEEs
durante seu ciclo de vida.

Rotas de descarbonizacao da industria quimica

Existem diversas alternativas e abordagens que buscam a reducao da intensidade de carbo-
no na industria quimica, entre as quais destacam-se:
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QUADRO 4. Rotas para descarbonizacao na industria de quimica

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

ii. Eficiéncia energética e transicdo para fontes de energia renovaveis,
eletrificacao e biomassa em caldeiras;

iii. 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.

REDUGAO DE EMISSAO DE N,O

Nos ultimos anos, a adocao de processos direcionados a reducdo da emissao de éxido ni-
troso (N,O) tem impulsionado a diminuicdo das emissoes de GEEs. Um exemplo significativo
destacado pela Rhodia durante o Seminario de Descarbonizacao da Industria Quimica diz
respeito a diminuicao das emissdes de dxido nitroso em suas operacoes.

Globalmente, os gases que contribuem para o efeito estufa sao o diéxido de carbono, o
metano, o dxido nitroso e os gases fluorados. O dxido nitroso (N,0) € um GEE com potencial
de aquecimento global 265 vezes maior do que o CO,. Esse gas pode ser derivado de varias
operacdes na industria quimica, especialmente aquelas que envolvem o uso e manuseio
de compostos nitrogenados, como a produgédo de acido nitrico (HNO,) e da adiponitrila

(C,H.N,) em reacdes cataliticas especificas.

O caso apresentado no Box 13 faz parte do escopo do Mecanismo de Desenvolvimento Lim-
po.* Ainstalagao permitiu a significativa reducao das emissoes de N,O e gerou receitas para
a empresa por meio de créditos de carbono atrelados ao Protocolo de Quioto, que deixaram
de existir no encerramento do programa no final de 2012.

46 Uma das inovacbes do Protocolo de Quioto (1997) foi o acordo de cooperacao entre os paises para a
mitigacdo das mudancas climaticas. Foram criados trés mecanismos de flexibilizacdo, mas apenas o Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo permitiu a participacao de paises em desenvolvimento. Esse mecanismo foi um
acordo, no ambito do qual os paises desenvolvidos poderiam implementar projetos que promovessem o
desenvolvimento sustentavel nos paises em desenvolvimento, contribuindo para a reducao de suas emissdes de
GEEs. A execucgao dessas iniciativas geraria créditos de reducao para os paises desenvolvidos.
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BOX 13. Caso de reduc¢ao de emissao de N,O

Rhodia Solvay

O projeto Angela (Abatement N,O Gas Emissions Latin America) foi implantado em
2006 no complexo industrial da Rhodia, em Paulinia (SP), com a instalacdo de unida-
de de abatimento de N,O por destruicao térmica. O N,O gerado nessa fabrica era um
subproduto da fabricacdo de &cido adipico, principal componente do néilon. A partir de
2019, o nivel de eficiéncia da unidade, que era 98%, passou a 99,99% gracas a inves-
timentos em projetos de melhoria e confiabilidade.

O projeto Paganini foi implantado pela Rhodia, também em 2006, para reducdo de
emissdes de N,O por meio da instalacao de catalisadores no reator da unidade de pro-
ducao de acido nitrico. O acido nitrico € um composto inorganico usado principalmente
na fabricacdo de fertilizantes sintéticos.

Os dois projetos da Rhodia reduzem a emissao de 4,5 milhdes de toneladas de CO2e por
ano, o que corresponde as emissdes de 1 milhdo de carros rodando durante um ano.

Energia renovavel: a Rhodia adquire energia elétrica renovavel gerada a partir da queima
de bagaco de cana da Unidade de Cogeracao de Energia Elétrica de Brotas.

Considerando o ano base da NDC do Brasil no Acordo de Paris (2005), a Rhodia ja redu-
ziu cerca de 95% das emissoes de GEEs de suas emissbes diretas e indiretas associadas
a compra de eletricidade (emissdes de escopos 1 e 2, respectivamente).

EFICIENCIA ENERGETICA E TRANSICAO PARA FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS

A busca por processos mais eficientes e o investimento em tecnologias que reduzam o con-
sumo de energia sao essenciais para minimizar as emissdes de GEEs. Devido a sua relativa
simplicidade, essas iniciativas podem ser executadas sem gastos significativos de capital.

A transicdo para fontes de energia renovaveis permite que o setor aproveite os avan-
cos em eletricidade com baixas emissdes de carbono, tanto da rede elétrica quanto de
fontes de geracao local, em vez de queimar combustiveis fésseis. Alguns aspectos da
eletrificacdo na industria quimica incluem processos eletroquimicos para realizar reacdes
guimicas, substituindo métodos tradicionais que dependem de combustiveis fésseis, e o
uso de energia elétrica para aquecimento e poténcia.

Segundo dados do United States Department of Energy (2022, p. 72), cerca de 60%
da demanda de calor do processo encontra-se na faixa de baixa temperatura (nas cate-
gorias <80°C e entre 80°C e 150°C), representando a melhor oportunidade para diver-
sas tecnologias atuais (por exemplo, eletrificacdo, aquecimento solar, calor de reatores
nucleares e substituicdo de geradores de vapor distribuidos). Uma parcela adicional de
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15% do calor do processo situa-se na faixa de temperatura média (150°C a 300°C), para
a qual tecnologias emergentes como bombas de calor de alta temperatura demonstram
capacidade de suprimento. Apenas 2% do calor do processo esta na faixa de 300°C a
550°C, mas uma parcela adicional de 24% esta na faixa de 550°C a 1.100°C. Nenhuma
tecnologia madura pode gerar essa Ultima faixa de nivel de calor sem combustao.*’

No contexto brasileiro, em que a matriz elétrica j& conta com uma parcela significativa de
fontes renovéaveis, a potencial transicdo para energias limpas na indUstria quimica pode ser
facilitada, impulsionando a competitividade do setor enquanto reduz seu impacto ambiental.

BOX 14. Casos de eficiéncia energética e fontes de energia renovavel

Kurita

Engenharia para tratamento de aguas industriais: a tecnologia Dropwise Condensation é ca-
paz de assegurar ganhos na transferéncia de calor que utiliza vapor como fonte de energia
indireta para diversas aplicagdes industriais. Um produto hidrofébico é dosado continua-
mente na linha de vapor diante do dispositivo alvo, criando uma pelicula repelente a agua
nas superficies. Aumentar a repeléncia a 4gua melhora a eficiéncia da transferéncia de calor,
0 que ajuda a otimizar a produtividade. Ao mesmo tempo, o consumo de vapor é reduzido,
levando a um menor consumo de combustivel e a reducao dos custos de agua e energia.

Assim, a tecnologia possibilita a reducao do consumo de energia em curto periodo, com
investimentos relativamente baixos.

Braskem

Projeto de modernizacao do sistema elétrico do Polo Petroquimico da Regido do ABC
(SP): 0 modelo de negécios é de cogeracao, sendo o investimento e a implementacao
realizados pela Siemens Energy com a assinatura, pela Braskem, de um contrato de
aquisicao de energia elétrica e vapor valido por quinze anos. A modernizacao da unida-
de prevé a troca de turbinas a base de vapor por motores elétricos de alto rendimento,
suportados por uma nova planta de cogeracao de energia alimentada por gas residual
da producao petroquimica. Essa mudanca estrutural permitird que o processo produtivo
da unidade industrial se torne energeticamente mais eficiente. Com essa modernizacao,
a Braskem estima uma reducdo do consumo de energia equivalente ao de uma cidade
com um milhdo de habitantes (Braskem..., 2019).

(continua)

47 Essa Ultima faixa pode ser acessada por reatores nucleares avancgados, incluindo reatores de gas de alta
temperatura (HTGR) e reatores de temperatura muito alta (VHTR) disponiveis a curto prazo, assim como reatores
de sal fundido. Outras tecnologias capazes de atingir essa faixa incluem eletrélise do hidrogénio e aquecimento
elétrico (United States Department of Energy, 2022, p. 72).
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(continuacao)

A parceria foi formalizada em 2018, seguida por construcdo e implementacao entre
2019 e 2020, enquanto a motorizacao parcial ocorreu em 202 1. No ano de 2022, deu-se
inicio a cogeracao, resultando em beneficios como a reducdo de aproximadamente
35 mil toneladas/ano de CO2e e a melhoria na confiabilidade elétrica. Com a conclusao
da motorizacao em 2023, estimam-se ganhos na reducao de emissoes de GEEs de apro-
ximadamente 100 mil toneladas/ano de CO2e, diminuindo o consumo energético, em
7,3%, e o consumo de agua, em 11%, nas instalacoes.

Em 2018, a Braskem deu inicio a uma sequéncia de acordos de longo prazo para a compra
de energia renovavel. Os acordos representam 40% da energia comprada pela Braskem
no Brasil. Ao longo da vigéncia dos contratos, sera evitada a emissao de 3,3 milhdes de
toneladas de CO2e. Esses acordos de longo prazo viabilizam a construcdo de novos em-
preendimentos com capacidade instalada equivalente a mais de 500 MW, contribuindo
para a expansao do sistema elétrico brasileiro.

Adicionalmente, a Braskem adquiriu participacado aciondria minoritaria nas sociedades
de propésito especifico geradoras de energia edlica Santa Amélia, Santo Abelardo e
Santo Artur, do grupo Casa dos Ventos.

Producao de energia térmica com o uso de vapor a base de biomassa

Braskem e Veolia assinaram um acordo de R$ 400 milhdes em investimento para produ-
zir energia renovavel com o uso de vapor a partir de biomassa de eucalipto em Alagoas.
O projeto substituird 215.000 m3/d de gas natural e gerara 900 mil toneladas de vapor
de biomassa por ano, em um periodo de vinte anos, o que significard a reducao de
emissdes de aproximadamente 150 mil toneladas de CO, por ano. O projeto teve inicio
em 2018, quando as empresas iniciaram os estudos da biomassa.

USO DE MATERIAS-PRIMAS RENOVAVEIS - ETANOL E BIOCOMBUSTIVEIS

Eteno verde

O eteno é um componente crucial na producao de petroquimicos. Obtido a partir de fontes
renovaveis, é unidade fundamental para a producdo renovavel de outras resinas termoplas-
ticas e solventes, além do polietileno (PE). A partir do eteno é possivel produzir, monoetile-
noglicol (matéria-prima para producao do PET), etileno vinil acetato (EVA),*® embalagens de
comida e industriais, filmes, fios, cabos, diversos tipos de solventes, entre outros produtos
(Mello; Soto; Viveiro, 2020).

48 O EVA é um copolimero amplamente utilizado em uma variedade de aplicacdes devido a suas propriedades

Unicas e versateis.
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O bioetileno é obtido por meio da desidratacao catalitica do etanol, que perde uma molé-
cula de dgua para se tornar o etileno. Essa rota é competitiva apenas em regides nas quais o
etanol pode ser produzido a um custo competitivo, o que esta diretamente ligado a dispo-
nibilidade local de matérias-primas de base bioldgica. O Brasil, que produz grandes volumes
de etanol a partir da fermentacdo de cana-de-acucar, tem 50% da capacidade mundial de
producao de bioetanol (Cebds, 2023, p. 73).

FIGURA 14. Comparacao do processo produtivo do eteno verde

e do eteno petroquimico
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Fonte: Adaptado de Cebds (2023, p. 74).

BOX 15. Caso de matérias-primas renovaveis

Braskem

Projeto de biopolimeros a partir de etanol: em 2010, a Braskem estabeleceu a primeira
planta industrial de eteno verde em escala, localizada em Triunfo (RS), com capacidade
produtiva de 200 mil toneladas anuais. O investimento de US$ 250 milhdes contou com
financiamento do BNDES.

A tecnologia empregada pela Braskem utiliza o etanol proveniente da cana-de-acucar,
no lugar da nafta ou gas natural, em suas unidades de crackers, para producao de eteno,
que é posteriormente utilizado em suas plantas de segunda geracao para producao de
polietileno (PE), denominado I'm green™, e EVA Verde, atendendo a uma ampla varie-
dade de clientes finais em diversos setores.

(continua)
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(continuacao)

Os biopolimeros sao uma importante solucao para a industria petroquimica rumo a neu-
tralidade carbénica, pois a matéria-prima utilizada para sua producao contém carbono
de origem biogénica, ou seja, carbono que é removido da atmosfera durante o processo
de fotossintese de vegetais. O carbono biogénico é o carbono que estad naturalmente
presente em organismos vivos, ao contrario do carbono féssil, que é liberado pela quei-
ma de combustiveis fosseis. Por reter as moléculas de carbono biogénico por anos, os
biopolimeros podem ser considerados estoques de longo prazo de carbono biogénico.
Cada tonelada produzida de PE Verde captura emissdes na ordem de 3,09 tCO2e ao
longo de seu ciclo de vida — nessa mesma abordagem, o PE convencional de fonte fossil
emite cerca de 1,8 tCO2e.

Em 2023, a companhia concluiu o projeto de expansao de 30% da capacidade atual de
eteno verde no polo petroquimico de Triunfo para 260 mil t/ano, com um investimento
de US$ 87 milhoes.

Biometano

O Brasil tem consideravel potencial para a producdo de biocombustiveis em funcao da
abundancia de recursos naturais e organicos e expertise na producdo agricola e florestal,
além de politicas favoraveis e longa tradicéo.

A substituicao do gas natural pelo biometano pode contribuir para a reducao da intensida-
de de carbono na industria quimica. A gaseificacdo de biomassa possibilita a producéo de
energia térmica* e de diversos produtos bioquimicos, como o biometanol. O metanol é um
dos compostos quimicos mais usados atualmente, em diversos setores, como de transporte,
industria e energia. As propriedades do biometanol produzido via gaseificacdo de biomassa
nao diferem, em composicao quimica, do metanol produzido com matéria-prima nao reno-
vavel, como petréleo, carvao e gas natural (Eichler et al., 2015).

49 Vide caso de fonte de energia renovavel da Braskem e Veolia citado na subsecao anterior.
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FIGURA 15. Producao de combustiveis liquidos a partir do biogas e do biometano
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Fonte: Organizacdo das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial — Unido (2022).

Os casos mencionados de bioeteno e biometano evidenciam que a reutilizacdo de biomassa
e residuos, em conjunto com os procedimentos de biomanufatura, podem ser uma contri-
buicado valiosa para as solucdes de descarbonizacdo. Progressos na pesquisa em biomanufa-
tura tém acelerado o desenvolvimento de rotas potencialmente viaveis.

AVANCO NO DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIAS INOVADORAS

Outras alavancas para o processo de descarbonizacao sao o uso do hidrogénio verde e do
carbono emitido nas operacoes.

O hidrogénio esta relacionado a diversas aplicacdes e processos quimicos fundamentais,
como a producdo de amoénia e a sintese do metanol. Além disso, de forma indireta (por
meio da conversao de metanol em olefinas/aromaticas), contribui para a producao de maté-
rias-primas essenciais para uma ampla gama de plasticos e outros produtos quimicos.

Uma opcao de descarbonizacao que vem sendo estudada é a captura do CO, emitido nos
processos industriais para uso como matéria-prima em conjunto com o hidrogénio verde
produzido por meio de eletrélise alimentada por eletricidade renovavel. Nessa operacao, sao
gerados combustiveis sintéticos de hidrocarbonetos com densidades energéticas compara-
veis a diesel, gasolina e querosene de aviacao, como o metanol de baixo carbono.
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FIGURA 16. Producao de metanol renovavel
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Fonte: Adaptado de Methanol Institute (2018).

Dada a complexidade e heterogeneidade, a necessidade de alto grau de capital investido, a
integracao exigida e as interdependéncias complexas na cadeia de suprimentos, a transicao
para um futuro com baixas emissdes na inddstria quimica precisara ser buscada por meio de
varios caminhos paralelos, incluindo os pilares de descarbonizacao descritos neste trabalho.
Os desafios relacionados a descarbonizacdo das industrias de base brasileira, particularmen-
te da industria quimica, serdao abordados na préxima secao.

Industria de fertilizantes

Os fertilizantes sdo fundamentais para a atividade agricola, pois fornecem nutrientes es-
senciais para as plantas e, consequentemente, aumentam a produtividade por hectare cul-
tivado. Como resultado, os fertilizantes contribuem para a seguranca alimentar, a cadeia
de biocombustiveis e o atendimento a demanda de uma série de outras matérias-primas
agropecudrias, gerando beneficios econdmicos e sociais.

Os fertilizantes sao classificados quanto a natureza de sua composicdo (mineral ou or-
ganica, natural ou sintética), a quantidade de nutrientes que o compdem e ao tipo de
macronutriente primario que o caracteriza.

Destacam-se como macronutrientes primarios: o nitrogénio (N), o fésforo (P) e o potassio (K),
0s quais sdao combinados em diferentes proporcdes de acordo com as necessidades de
aplicacdo no solo. Assim, sao conhecidos como férmulas NPK.

Atualmente, os maiores complexos industriais brasileiros concentram seus esforcos na
producdo de fertilizantes fosfatados e nitrogenados. A aménia assume um papel funda-
mental nesse cenario, servindo como base para a sintese de fertilizantes nitrogenados. De
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maneira analoga, acido sulfdrico e acido nitrico sdo empregados em reacdes especificas
para a fabricacdo de fertilizantes fosfatados e nitrogenados, respectivamente.>°

A Figura 17 ilustra a cadeia produtiva de fertilizantes, comecando com recursos naturais
como gas natural (GN), rocha fosfatica, enxofre e minerais potassicos. A partir deles, séo
produzidas matérias-primas essenciais, como a amonia, e importantes compostos quimicos,
como &cido nitrico, fosférico e sulfurico. Tais componentes sao fundamentais para a fabrica-
cao de diversos tipos de fertilizantes. Entre os fertilizantes basicos produzidos, estdo a ureia,
o fosfato monoamonico (MAP), o fosfato diamoénico (DAP), o superfosfato triplo (TSP), o
superfosfato simples (SSP) e o cloreto de potassio (KCL). Além disso, a combinacao desses
produtos resulta na formacao de fertilizantes mistos, como os NPK. Esse fluxo de producao
destaca a interligacdo entre os recursos naturais e os fertilizantes utilizados na agricultura.

FIGURA 17. Processo produtivo simplificado da industria de fertilizantes
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Fonte: Elaboracdo prpria com base em Dias e Fernandes (2006).

50 Os fertilizantes fosfatados, em sua maioria, ttm como matéria-prima o enxofre e a rocha fosféatica, a qual é
extraida pela mineracdo e tratada com acido sulfurico de modo a formar o fertilizante desejado.

Ao contrdrio dos fertilizantes fosfatados, os insumos potdassicos nao precisam ser submetidos a processos de
acidos fortes ou ao tratamento com calor. Apds a extracdo, o minério é processado para separar o potassio de
outros minerais indesejados, resultando em cloreto de potassio de alta pureza. Esse cloreto de potassio é entdo
granulado e tratado para criar os granulos de fertilizantes potassicos que sao utilizados na agricultura para
fornecer nutrientes essenciais as plantas.

Os fertilizantes nitrogenados tém como componente principal o nitrogénio e se originam da fabricacdo de amdnia
anidra, gas formado pela reacao do gas de sintese (mistura de nitrogénio, proveniente do ar, e hidrogénio, proveniente
do gés natural, da nafta ou de derivados do petréleo, em uma relacao 1:3) (Fertilizantes..., 2020).
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Principais processos emissores

Na industria de fertilizantes, a amonia e o 6xido nitroso sao considerados importantes fon-
tes de emissao de GEEs. Ambos estao relacionados, principalmente, aos processos de pro-
ducao de fertilizantes nitrogenados, cruciais para fornecer nitrogénio aos cultivos agricolas.
Embora a amonia seja um precursor importante para o 6xido nitroso, os dois gases sao
distintos em termos de impacto nas mudancas climaticas.

A amoénia produzida a partir de combustiveis fésseis é o composto que demanda a maior
guantidade de energia e apresenta uma elevada taxa de emissao de GEEs durante seu pro-
cesso produtivo. Uma quantidade significativa de diéxido de carbono ¢ liberada pela refor-
ma a vapor de gas natural. Em seguida, o hidrogénio reage com o nitrogénio separado do
ar para produzir amonia a partir de hidrogénio no método de Haber-Bosch. Esse processo
requer uma consideravel quantidade de energia®' para atingir temperaturas de até 500°C e
altas pressoes, podendo chegar a 20 MPa.

Dessa forma, o GN desempenha um papel crucial no processo, servindo tanto como matéria-
-prima quanto fonte de calor. Em geral, desde as matérias-primas de hidrocarbonetos até a
sintese de amonia, sao liberadas quantidades significativas de CO,. Assim, a produgéo de uma
tonelada de amoénia gera aproximadamente 2,4 t de CO, (World Economic Forum, 2023).

FIGURA 18. Processo simplificado de produ¢dao de aménia
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Fonte: Adaptado de Gross (2021).

O o6xido nitroso, por sua vez, é uma das substancias que mais contribuem para o efeito es-
tufa, junto com o CO,, 0 metano e os gases fluorados. De acordo com o Greenhouse Gas
Protocol (2016), seu potencial de aquecimento global é 265 vezes maior do que o do CO,,
como mencionado. Esse gas pode ser derivado de diversas operacdes da industria quimica,
especialmente daquelas que envolvem uso e manuseio de compostos nitrogenados, como a
producao de acido nitrico e da adiponitrila em reacdes cataliticas especificas.

51 A prépria energia necessaria para produzir vapor d’agua e manter as altas temperaturas e pressdes necessarias
ao processo Haber-Bosch requer queima de gas natural e, por conseguinte, relevantes emissées de CO,.
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A producao de acido nitrico contribui para as emissdes de GEEs principalmente devido ao
processo utilizado para sintetiza-lo, conhecido como o processo de Ostwald,*? que envolve
a oxidacdo de amonia para formar o acido nitrico sob altas temperaturas. Em muitas ins-
talacoes, essa energia é fornecida pela queima de combustiveis fésseis, como gas natural
ou 6leo. Essa combustao libera dioxido de carbono. Ja as emissdes de dxidos de nitrogénio
(NOx) ocorrem durante a sintese do acido nitrico.

Esse é um esboco geral do processo. As condicbes especificas, catalisadores e etapas inter-
mediarias podem variar dependendo da implementacdo especifica em uma planta industrial.
Catalisadores podem ajudar a controlar a formacao especifica de dxidos de nitrogénio e, em
alguns casos, promover a conversao eficiente para produtos desejados.

Rotas de descarbonizacao da industria de fertilizantes

As rotas de descarbonizacdo da industria de fertilizantes tém muito em comum com as rotas
da industria quimica, uma vez que compartilham processos, técnicas e matérias-primas. O
Quadro 5 apresenta os principais pilares que respondem pela reducdo das emissdes do setor.

QUADRO 5. Rotas para descarboniza¢do na industria de fertilizantes

Rotas de curto e médio Catalisadores de N,O;

prazo ii. Eficiencia energética e fontes de energia renovaveis e de baixo carbono;

iii. Uso de matérias-primas renovaveis (biometano para amoénia e nitrogenados); e
Rotas baseadas em iv. Avanco no desenvolvimento de tecnologias inovadoras (hidrogénio verde)
tecnologias disruptivas e CCUS.

Fonte: Elaboragdo propria.

CATALISADORES DE N,O

A producao de fertilizantes nitrogenados esta associada a emissao de éxido nitroso, potente
gas de efeito estufa. As emissdes de N,O estao relacionadas a varias etapas do ciclo de vida
dos fertilizantes nitrogenados, incluindo a producéao, a aplicacao e a subsequente conversao
no solo.

Em particular, o dxido nitroso é gerado como subproduto da producdo do acido nitrico.
Nesse processo, a amonia reage com o oxigénio para formar 6xidos de nitrogénio, que pos-
teriormente séo convertidos em acido nitrico (HNO,), gerando o ¢xido nitroso (N,0) como
subproduto. Em seguida, o acido nitrico reage com aménia (NH,) para formar nitrato de
amonio (NH,NO,), que é um sal que contém nitrogénio disponivel para as plantas.

52 Equacéo global simplificada para a reacao:
4NH, +5 0, —> 4NO + 6H,0

2NO + 1/2 0, —> 2NO,

3NO, + H,0 — 2HNO, + NO
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BOX 16. Caso de reducdo de emissdo de N,O

Yara Fertilizantes

Entre 2005 e 2019, a empresa logrou reduzir em cerca de 45% suas emissoes de GEEs,
com a instalacdo de catalisadores para abatimento de N,O nas plantas de &cido nitrico.
Os catalisadores sdo usados no inicio do processo, dentro do reator de oxidacao de
amonia. O método catalitico criado pela empresa reduz a liberacdo de éxido nitroso na
atmosfera, quebrando as moléculas do gas. Dessa maneira, o gas poluente se divide
em moléculas de oxigénio e nitrogénio antes de ser liberado na atmosfera, o que nao
oferece impacto negativo para o meio ambiente.

No Brasil, as plantas de Cubatao (SP), responséaveis pela producao da linha de fertilizan-
tes nitrogenados da empresa, ja estdo operando com os catalisadores como parte das
metas de sustentabilidade. Cubatdo 1, por exemplo, ja esta proxima de concluir a im-
plementacao dos projetos de reducao de emissao de gases poluentes. Isso permitiu uma
gueda aproximada de 84 mil toneladas de emissao de CO2e no ultimo ano.

EFICIENCIA ENERGETICA E TRANSICAO PARA FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS E
DE BAIXO CARBONO

De maneira andloga a outros setores, especialmente a industria quimica, a implementa-
cao de medidas de eficiéncia energética, como otimizacao de processos e atualizacdo de
equipamentos, aliada a transicdo para fontes de energia renovavel — como solar, edlica
e hidrelétrica —, pode consideravelmente aprimorar a pegada de carbono da industria de
fertilizantes. A melhoria na eficiéncia das etapas produtivas reduzird o consumo de ener-
gia, ao passo que a adocao de fontes renovaveis diminuird a dependéncia de combustiveis
fosseis, promovendo uma producdo mais sustentavel, em consonancia com os objetivos
de descarbonizacao.
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BOX 17. Casos de eficiéncia energética e de fontes de energia renovavel

Mosaic Fertilizantes

Cogeracao em fabricas de acido sulfurico: com o intuito de reduzir a dependéncia ener-
gética, a Mosaic direciona o vapor resultante do resfriamento dos gases do processo de
producao de acido sulfurico para turbinas destinadas a geracao de energia. O projeto
Real Time Steam Balance 100 (RTSB 100) busca melhorar a eficiéncia das operacoes,
reaproveitando este vapor para gerar energia elétrica, agua condensada e calor, que sao
empregados em diferentes etapas da producdo. Com essa iniciativa, a empresa estima
uma economia de R$ 11 milhdes por ano, além da reducdo da captacao de adgua dos
recursos naturais em 30 mil m3 por ano, a reducao de emissdes de GEEs em 8,7 mil to-
neladas por ano e a reducdo da necessidade de uso de combustiveis.

No semindrio, a empresa destacou dois projetos focados em eficiéncia energética. O
primeiro projeto visa substituir os turbogeradores, com o objetivo de aumentar a autos-
suficiéncia energética nos sitios de Araxa (MG), Uberaba (MG) e Cajati (SP) de 40% para
60%. O segundo projeto concentra-se na automacao do processo de balanco de vapor
no Complexo Industrial de Uberaba.

Yara Fertilizantes

Entre as iniciativas em destaque para a unidade de Cubatao (SP) estao a implementacao
de projetos de eficiéncia energética e a aquisicdo de energia renovavel.

Mineracao Morro Verde

Integracdo energética plena para obter a energia mais limpa do grid e projeto de mi-
niusina solar.

BIOMETANO PARA PRODUCAO DE AMONIA DE BAIXO CARBONO

O Brasil apresenta um elevado potencial para a producao de biogas, devido a sua importante
producao agropecuaria e a abundancia de residuos organicos associados a essas atividades.
A conversao desses residuos em biogas, passivel de ser purificado para produzir biometano,
é uma abordagem promissora na producao de aménia de baixo carbono.

O biometano, que é intercambiavel com o gas natural e ndo demanda alteracdes no proces-
so produtivo, assume o papel de fonte renovavel de hidrogénio, em substituicdo ao GN de
origem féssil, na producdo de amonia. Essa abordagem pode contribuir para a reducédo da
pegada de carbono associada ao produto final.
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Essa tecnologia é considerada madura e, portanto, representa um pilar para a descarboni-

zacao a curto prazo, devido a sua capacidade de ser prontamente implementada em escala
industrial. No entanto, ndo promove a descarbonizacdo completa, uma vez que, no proces-
so de reforma a vapor, o biometano é convertido ndo sé em hidrogénio, mas também em
dioxido de carbono.

Portanto, embora o uso de biometano reduza a pegada de carbono em comparacao com
0 gas natural, ainda pode haver emissdes de CO, associadas a producao de hidrogénio.
A reducado das emissdes dependera da eficiéncia do processo e das tecnologias empregadas
para minimiza-las.

BOX 18. Caso de biogas e biometano

Yara Fertilizantes

O projeto de producao de amdnia com menor emissao de carbono tem como base o
biometano fornecido pela Raizen, produzido a partir de residuos organicos derivados
de sua usina de acucar e etanol. O insumo sera disponibilizado em escala comercial na
rede de distribuicao (grid), com facil acesso para o complexo da Yara, em Cubatao (SP),
e substituira o gas natural na producao de amoénia.

A Yara Fertilizantes planeja implementar a transicao para o biometano gradualmente,
comecando com a substituicao de 3% do gas natural utilizado, e tem como meta atingir
a marca de 100% de biometano até 2030. O processo de transicao teve inicio previsto
para o primeiro semestre de 2024.

De acordo com a empresa, esse enfoque tem o potencial de reduzir as emissdes na pro-
ducao de amoénia em, no minimo, 80%, e serd implementado a partir de 2024.

Mineracao Morro Verde

Iniciativa visando a implementacdo de uma planta de aménia verde, com capacidade
anual de 50 mil toneladas, alinhada com a agenda de descarbonizacao tanto no setor
de fertilizantes quanto no de energia.

HIDROGENIO VERDE/AMONIA VERDE

A transicao da rota convencional de producao da aménia — ou seja, do processo Haber-Bosch
a partir de gas natural — para um processo que utilize hidrogénio produzido a partir de
energia limpa, oferece uma contribuicdo substancial para a descarbonizacdo da industria.

A amonia verde é produzida utilizando hidrogénio verde como matéria-prima. O hidrogénio
verde é obtido por meio da eletrélise da agua, utilizando eletricidade gerada a partir de fon-
tes renovaveis, como energia solar ou edlica. Esse processo de eletrélise quebra a molécula
de agua (H,0) em hidrogénio (H,) e oxigénio (O,), sem a geracao de emissoes de carbono.
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O hidrogénio verde, entao, é combinado com nitrogénio (N,) em um processo conhecido
como sintese de amonia. A reacao quimica basica para a produgao de amoénia (NH,) é:

3H, + N, -> 2NH,

Entretanto, a tecnologia de amdnia verde ainda estd em desenvolvimento. Sua viabilidade
e escalabilidade dependem de varios fatores, incluindo avancos em processos de produ-
cao, eficiéncia energética, custos de implementacao e infraestrutura. Pesquisas em outras
tecnologias sustentaveis para substituir ou melhorar o processo Haber-Bosch na sintese de
amodnia também estdo em andamento.

Além dos quatro pilares de descarbonizacdo previamente mencionados, diversas inicia-
tivas colaboram para o avanco nesse caminho sustentavel. Entre elas, destaca-se o uso
racional de fertilizantes, que implica ajustar as quantidades aplicadas de acordo com as
necessidades reais das culturas. Essa abordagem nao apenas promove a eficiéncia no uso
de insumos, como contribui para a reducao das emissdes associadas a producao e aplica-
cao de fertilizantes.

Outra estratégia relevante é a adocao de fertilizantes de liberacdo controlada, visando evitar
perdas por evaporacao ou lixiviacdo. Essa técnica otimiza a absorcado de nutrientes pelas
plantas e minimiza o impacto ambiental. Além disso, a mescla com organominerais repre-
senta uma pratica sustentavel, permitindo o reaproveitamento de residuos gerados no agro-
negdcio brasileiro. A introducdo de matéria organica no solo por meio desses organomine-
rais beneficia a saude do solo e contribui para a mitigacao do impacto ambiental associado
ao descarte desses residuos.

Complementando essas abordagens, o uso de condicionadores de solo ganha destaque a
partir de seus resultados em termos de contribuicdes para a melhoria da produtividade do
solo. Esse beneficio potencial pode resultar em uma demanda reduzida por fertilizantes con-
vencionais, como os que contém NPK. Assim, ao integrar essas praticas no manejo agricola,
é possivel avancar significativamente na busca por sistemas de producdo mais sustentaveis,
alinhados aos objetivos de descarbonizacao.
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Industria de base florestal

Os produtos provenientes da induUstria de base florestal tém funcédo relevante no cotidia-
no, sendo utilizados em artigos de higiene, embalagens, tecidos, papéis, pisos laminados,
moveis, capsulas de remédios, produtos energéticos, aditivos alimentares, entre outros. Re-
centemente, em alguns paises®3, a indUstria de base florestal tem explorado novas oportu-
nidades de negdcios, por meio do modelo de biorrefinarias que seriam capazes de produzir
biocombustiveis de segunda geracdo e biomateriais, em substituicdo aos combustiveis e
insumos fésseis.

A industria de base florestal é composta por duas atividades distintas: a atividade florestal e
a atividade industrial, com padrdes distintos de emissdes de GEEs.

A atividade florestal que atende integralmente a demanda da industria é responsavel por
remocao e estoque de carbono, resultando em emissées 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 remocdo de carbono da
atmosfera. A cada ciclo de colheita, seguido 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
necessario garantir novos ciclos para dar continuidade ao processo de estocagem.

A atividade industrial focaliza a transformacdo da madeira proveniente de florestas planta-
das por meio de processos de refino, com um elevado consumo de energia e transforma-
¢des quimicas que resultam na concentracao das emissdes de GEEs do setor.

Segundo especialistas, no balanco entre emissdes e remocdes das atividades industriais e
florestais, o setor tende a remover mais que emitir. De acordo com a Industria Brasilei-
ra de Arvores (IBA), as florestas plantadas para fins industriais no Brasil tinham estocados
1,82 bilhdao de toneladas de CO2e, o que representaria cerca de 80% das emissdes nacio-
nais em 2023 (IBA, 2023, p. 55).

TABELA 4. Balanco de emissdes e remogdes em tCO2e

ATIVIDADE FLORESTAIS ATIVIDADES INDUSTRIAIS SALDO POSITIVO
REMOCOES EMISSOES ESCOPO 1, 2 E 3 DE REMOCOES
ARAUCO (2021) 6.700.000 4.500.000 2.200.000
BRACELL (2021) 5.970.852 653.549 5.334.303
IRANI (2021) 108.324 66.728 41.596
KLABIN (2021) 13.123.000 11.166.000 1.956.000
SUZANO (2021) 48.709.098 39.812.840 8.896.257

Fonte: Apresentaco realizada pela IBA em 19.9.23 no Seminrio de Descarbonizacio da Industria de Base Florestal no BNDES.

53 Como Brasil, EUA, Suécia, Finlandia, Alemanha e Canada.
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Principais processos emissores

A producao de celulose e papel representa a principal destinacdo das florestas plantadas
para uso industrial no Brasil. Seus processos sao notadamente intensivos em energia.
Globalmente, essa indUstria ocupa a quarta posicdo como maior consumidora de energia
industrial. No contexto brasileiro, conforme dados da EPE (2023a), ela representou apro-
ximadamente 17% do consumo final de energia da industria em 2022. Uma parte signi-
ficativa desse consumo esta relacionada a energia térmica (calor e vapor), destacando-se
como o fator com maior potencial de emissao de gases de efeito estufa na industria de
celulose e papel.

E importante salientar, entretanto, que, no Brasil, esse setor é relevante autogerador de
energia e destaque na transicdo para fontes renovaveis. As emissdes de carbono prove-
nientes da geracao de energia dessa industria sao consideradas biogénicas, ou seja, sao
emissdes de carbono 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, sao classificadas como neutras pelo Greenhouse
Gas Protocol.>

FIGURA 19. Processo produtivo da floresta
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Fonte: Adaptado de IBA (2023).

PROCESSO DE PRODUGAO DA CELULOSE

54 O Greenhouse Gas Protocol é uma iniciativa desenvolvida pelo World Resources Institute (WRI) em parceria
com o World Business Council for Sustainable Development (WBCSD). Ele fornece diretrizes e padrdes para
contabilizar e relatar as emissdes de GEEs de atividades humanas.
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O processo de producao de celulose kraft>> é um método amplamente utilizado para obter
celulose a partir da madeira. £ um processo quimico no qual ocorre a quebra e a dissociacdo
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 solu-
cao aquosa composta por hidroxido 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, na qual passa por um processo de trituragdo em um
picador, que transforma as toras de madeira em cavacos, pequenos fragmentos de madeira.

Os cavacos seguem para uma etapa de cozimento a alta pressdo e temperatura em reatores
chamados digestores, onde sdo 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
suspensado 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 lavada para remocao e recuperacao dos produtos
quimicos que reagiram no digestor. Apés a lavagem, é submetida a agentes quimicos, com o
objetivo de oxidar a lignina residual, e, entdo, branqueada. Em seguida, passa por aquecedo-
res para atingir a umidade desejada e, depois, € embalada em fardos ou rolos, estando pronta
para ser enviada para venda ou para a producao de diversos tipos de papéis e produtos.

Enquanto as fibras de celulose sequem o caminho®¢ de lavagem, branqueamento, secagem
e expedicao, o licor preto segue para queima na caldeira de recuperacdo. Nessa etapa, ocor-
re a recuperacao de produtos quimicos valiosos, como o hidréxido de sédio, e a geracdo de
calor/vapor, que é aproveitado na cogeracao de energia utilizada em diferentes estagios do
processo de producao.

Do processo de recuperacao, parte do licor residual é retirada e forma o que é chamado de
licor verde. A esse licor verde, adiciona-se cal para remocao 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.

55 Segundo a IBA (2023), em 2022, o percentual de celulose produzido no Brasil pelo processo kraft foi de
aproximadamente 97,5%.

56 O processo de lavagem, branqueamento, secagem e expedicdo da celulose segue a linha verde da Figura 20.

DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA DE BASE // 86 //



FIGURA 20. Processo produtivo da celulose
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Fonte: Apresentacdo da IBA realizada em 19.9.23 no Seminario de Descarbonizacdo da Indistria de Base Florestal no BNDES.

Na industria de celulose, as atividades com maior potencial de emissdes de GEEs sao a caldeira
de recuperacao, o forno de cal e os aquecedores. Segundo Del Rio e outros (2022), a caldeira
de recuperacdo tem o potencial de gerar a maior parte das emissdes de CO,, cerca de 74%,
enquanto a caldeira de forca representa 14% e a calcinacao no forno de cal contribui com 12%.
Entretanto, ao serem majoritariamente abastecidos por energia gerada a partir da biomassa,
esses processos produzem CO, biogénico, ou seja, carbono neutro. Segundo o International
Council of Forest and Paper Associations (ICFPA, 2022), a IEA Bioenergy (Cowie et al., 2021) e o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2018), o CO, liberado néo representa uma
adicdo liquida na atmosfera, pois faz parte do ciclo biolégico do carbono e tem um ciclo mais
curto de vida, comparado ao das emissoes derivadas dos combustiveis fésseis.

Como sera detalhado na subsecao seguinte, em um esforco continuo da industria para apri-
morar 0s processos e aumentar a produtividade dos recursos, os residuos resultantes desses
processos sao reaproveitados para geracao de energia, reciclagem ou reutilizacdo. Sequndo
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 producao de papel tem inicio com o recebimento do rolo de celulose na fabri-
ca. A celulose é preparada, desfibrada e transformada em uma suspensao aguosa despejada
sobre uma tela para formar uma folha Umida. Apds prensagem para remover agua, a folha
passa por secagem, podendo ser submetida a processos adicionais como calandragem®’

57 Calandragem de papel é um processo industrial que usa pressao e calor para melhorar a qualidade do papel,
tornando sua superficie mais uniforme, brilhante e resistente, além de controlar a espessura e melhorar suas
propriedades opticas.

DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA DE BASE // 87 //



e revestimento. O papel é entdo inspecionado quanto a qualidade, incluindo espessura e
resisténcia, antes de ser embalado em rolos ou folhas para distribuicdo e uso em uma varie-
dade de produtos.

Na industria papeleira, a demanda por calor ocorre principalmente devido as grandes quan-
tidades de &gua que precisam ser evaporadas durante a secagem da polpa e do papel. A
etapa de secagem representa 70% do consumo de energia no setor.

Em sua maioria, o papel é produzido por industrias integradas as de celulose, logo, apesar
de intensivas em energia, se abastecem com energia de fontes renovéveis autogerada na
planta de celulose, a partir de biomassa e licor preto, que sao menos intensivas em GEEs
pelo Greenhouse Gas Protocol (Hora; Melo, 2016).

Rotas de descarbonizacao da industria de base florestal

A industria de base florestal brasileira apresenta significativo potencial para contribuir para a
transicao para uma economia de baixo carbono, a partir de: (i) remogoes e estoque de CO,
pelas arvores por meio da gestao sustentavel das florestas; (i) emissdes evitadas no processo
produtivo, tanto pela reutilizacdo de residuos e subprodutos (circularidade) quanto pela au-
tossuficiéncia energética com o uso de fontes renovaveis; e (iii) a substituicao®® de produtos
com alto teor de carbono, geralmente de origem féssil, por produtos que contém carbono
biogénico, proveniente de fontes naturais renovaveis.

FIGURA 21. Contribuicdo da industria de base florestal para a economia de
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Fonte: Adaptado de IBA (2018).

Em relacdo a atividade industrial, o setor tem avancado nos eixos de descarbonizacao apre-
sentados no Quadro 6.

58 Embora a quantidade total de carbono possa ser semelhante, a substituicdo 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, contribuindo para o
aumento do efeito estufa.
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QUADRO 6. Rotas para descarbonizacao na industria de base florestal

Rotas de curto e médio prazo Eficiéncia energética e fontes de energia renovaveis e de baixo carbono;
ii. Reaproveitamento dos recursos; e

ii. Reducao de emissdes em transporte.

Fonte: Elaboragdo propria.

MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E A TRANSICAO PARA FONTES DE ENERGIA
RENOVAVEIS E DE BAIXO CARBONO

Em 2022, conforme dados da IBA (2023), o setor consumiu um total de 139,7 milhdes
de giga joules (GJ) de energia, sendo apenas 14,7% provenientes da rede elétrica. A
maior parcela dessa demanda foi atendida pela autogeracdo de energia das empresas,
destacando-se o fato de que 91% da energia produzida internamente foi proveniente de
fontes renovaveis (78% de licor preto e 13% de biomassa). Adicionalmente, o setor ainda
contribuiu retornando o excedente para a rede, tendo disponibilizado 13,4 milhées de GJ
de energia em 2022.

GRAFICO 8. Matriz elétrica

Comprada do grid Vendida para o grid
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Fonte: Adaptado de IBA (2023).

Considerando a natureza intensiva em energia da industria, sua gestao eficiente é funda-
mental para o processo de descarbonizacdo. Algumas empresas ja atingiram a autossufi-
ciéncia energética e exportam o excedente para a rede de distribuicdo. Essa abordagem
esta se tornando uma tendéncia, exemplificada pelas duas novas fabricas de celulose no
pais: o Projeto Cerrado da Suzano, em Ribas do Rio Pardo (MS), e a unidade da Bracell, em
Lencois Paulista (SP), ambas projetadas para funcionar completamente isentas de com-
bustiveis fésseis.
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Entre os caminhos promissores, estd a producao de bioenergia a partir do licor preto, cuja
gueima na caldeira de recuperacao libera calor, usado para gerar vapor de alta pressao. O
vapor gerado na caldeira de recuperacao é entdo utilizado como fonte de energia térmica
em diferentes partes do processo. Parte desse vapor pode ser direcionada para acionar tur-
binas conectadas a geradores elétricos, fornecendo eletricidade para a fabrica. Outra parte
do vapor pode ser usada para suprir as necessidades térmicas em varias etapas do processo,
como secagem da celulose.

Investimentos possiveis para reducao do uso de combustivel féssil e transicdo para fontes de
energia renovaveis e de baixo carbono sao:

e Substituicao das caldeiras movidas a combustiveis fésseis por caldeiras a biomassa,
com uso de residuos de biomassa gerados durante a manipulacdo da madeira, in-
cluindo cascas, galhos, cavacos e outros subprodutos. Essas caldeiras sao projetadas
especificamente para queimar eficientemente esses materiais de biomassa, conver-
tendo a energia térmica resultante da combustao em vapor. O vapor pode entao ser
direcionado para alimentar turbinas de geracao de eletricidade ou processos indus-
triais que demandam calor;

e Reatores de pirdlise rapida para producao de combustivel liquido a partir da bio-
massa (ex. crude tall oil — CTO) para uso em forno de cal. Nos reatores de pirdlise
rapida, o CTO, subproduto extraido principalmente do licor preto, é convertido em
um bio-6leo que pode ser usado como combustivel no forno de cal, substituindo
combustivel fossil;>°

e Reator de gaseificacao para producao de gas de sintese para os fornos de cal. Nele, a
biomassa é convertida em um gas combustivel chamado gas de sintese;

e Uso de energia solar.

59 A Klabin tem estudado projetos com foco na reducao do consumo de 6leo combustivel BPF em todas suas
operacoes, a partir de plantas de producao de CTO, biocombustivel oriundo do pinus, de bio-éleo, a partir da
pirdlise rapida da biomassa, e de Syngas, produto da gaseificacdo da biomassa.
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BOX 19. Casos de eficiéncia energética e de fontes de energia renovavel

Klabin

Projeto de gaseificacao da biomassa: na ampliacao da unidade industrial de Ortigueira (PR),
projeto Puma I, a empresa adotou a medida de substituicdo de 6leo combustivel por
uma fonte de energia renovavel por meio da gaseificacdo da biomassa. O Syngas, gas de
sintese, é gerado a partir da decomposicao térmica de uma mistura de cavacos de pinus
e de eucalipto, residuos vegetais gerados na colheita das florestas plantadas da empresa
e residuos de madeira da area industrial.

Com esse projeto, a empresa deixara de consumir 21,5 mil toneladas por ano de 6leo
BPF, combustivel derivado de petréleo, para abastecer um de seus fornos de cal, equipa-
mento usado no tratamento de residuos do processo de fabricacdo de celulose.

Com isso, a empresa afirma que sua matriz energética ultrapassara os 90,9% de par-
ticipacao de fontes renovaveis e reduzird as emissdes de GEEs em 67 mil toneladas de
CQO2e por ano.

Além de colaborar consideravelmente para a reducao das emissdes de GEEs, a producao
de Syngas ajuda na reducao de custos operacionais da unidade industrial.

Projeto de substituicao da caldeira de gas natural por uma caldeia de biomassa: apresen-
ta reducdo de 15 milhdes de metros cubicos de gas natural por ano.

Outros projetos: secagem de lodos, producao de acido sulfurico de gases nao conden-
saveis e recuperacao de potassio, todos ja implementados.

A empresa tem direcionado seus esforcos para o aumento da eficiéncia energética e
para a utilizacdo de combustiveis renovaveis, com o objetivo de chegar a 92% de ener-
gia oriunda de fontes renovaveis até 2030, conforme previsto na Agenda Klabin 2030.

Irani

Projeto de caldeiras movidas a bioenergia (licor preto): esta em andamento a implantacao
da caldeira de recuperacdo gquimica, na planta da unidade papel em Vargem Bonita (SC).
Esse projeto faz parte do aglomerado de projetos de expansao sustentavel da Irani (Pla-
taforma GAIA), sendo batizado como GAIA | e tendo um aporte financeiro estimado
em aproximadamente R$ 600 milhdes. O projeto tornara a unidade autossuficiente em
energia elétrica em funcao de uma nova turbina termo a vapor, com capacidade de pro-
ducao de 10 MW/hora. Por meio da producao de energia, a Irani evita a compra da rede,
resultando em uma emissdo evitada de gases de efeito estufa de aproximadamente
7.700 tCO2e, quando comparados aos niveis de emissao em 2022.

(continua)
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(continuacao)

Projeto Irani Biomass Electricity Generation de 2005: projeto de substituicao de caldeira a
6leo BPF por caldeira de cogeracao de energia a biomassa na unidade de papel em Cam-
pina da Alegria (SC). O projeto foi registrado na ONU em 2006 como Mecanismo de De-
senvolvimento Limpo (MDL), pois permite a reducao das emissoées de GEEs, como metano
e dioxido de carbono, e gera créditos de carbono emitidos sob o Protocolo de Quioto.

Além de evitar a emissao de GEEs pelo uso de biocombustivel na geracdo de energia,
a reutilizacdo desses residuos evita o processo de decomposicao em aterros, que leva a
emissao de gases de efeito estufa.

CMPC

Projeto BioCMPC: projeto de desativacao da caldeira a carvdo mineral na planta de
Guaiba (RS), com o objetivo de prevenir o consumo anual de 1,2 TWh de carvao e di-
minuir 312 mil toneladas nas emissées de CO2e. A caldeira sera substituida por uma
movida a licor preto, o que resultara na conversao total da producao de energia elétrica
para fontes renovaveis. Esse movimento serd acompanhado por um aumento de 18%
na producdo de celulose de fibra curta, tornando-se exemplo da aplicacao pratica da
sustentabilidade ao equilibrar reducées significativas nas emissdes com o crescimento
da producao industrial.

Copapa

Substituicao da capota a gas liquefeito de petréleo (GLP) por capota a vapor na maquina
de papel tissue MP3: o resultado sera a eliminacdo do consumo de gas e a reducao no
consumo de energia elétrica, o que significa 5,3 mil toneladas de CO2e evitadas.

REAPROVEITAMENTO DOS RECURSOS

A fabrica de celulose é fundamentada na circularidade. O ciclo de recuperacao quimica e
energética em uma planta de celulose é fundamental para otimizar os recursos e aumentar
a produtividade dos insumos. Seu objetivo é recuperar os produtos quimicos da solucao de
cozimento utilizada no processo de polpacdo e gerar vapor de alta pressao, por meio da
gueima do licor preto, que sera usado para gerar energia elétrica nas turbinas. A recupera-
cao de compostos como o carbonato de sodio forma o licor verde, que, apds tratamento,
retorna a area de polpacao.

Vislumbram-se novas oportunidades de reaproveitamento de recursos, como: do lodo da
estacdo de tratamento de esgoto (ETE), tanto na caldeira de energia quanto na fabricacdao
de compostos para fertilizacdo; das cinzas para producdo de potassio, fertilizante utilizado
na adubacao das florestas; e do enxofre do gas sulfeto de hidrogénio para a producao de
acido sulfurico para uso no branqueamento.
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FIGURA 22. Ciclo de recuperacao quimica e energética
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Fonte: Adaptado de IBA (2023).

Lama de cal

A reciclagem de papel também contribui significativamente para a reducdo de emissoes.
O setor de papel brasileiro ¢ um dos lideres mundiais em reciclagem — com um sistema de
logistica reversa consolidado ha anos, o pais alcancou uma taxa de reciclagem de papel on-
dulado de 76% em 2022, de acordo com dados da IBA (2023). Em comparacao, a taxa de
reciclagem da cadeia de papel na Europa foi de 71% em 2021, conforme a Confederation
of European Paper Industries (2022).

REDUCAO DE EMISSOES EM TRANSPORTE

Na logistica, diversas empresas tém projetos para diminuir suas emissdes, tanto no transporte
de madeira, quanto no escoamento de produtos como celulose, papel e placas de madeira:

e Empilhadeiras e outros equipamentos elétricos.

e Veiculos movidos a combustiveis menos intensivos em carbono — hibridos e elétricos —,
sobretudo no transporte rodoviario da madeira e dos produtos finais.

e Concessoes privadas para construcao de ferrovias, que apresentam maior capacidade
de carga.

e Compromissos internacionais para reducdo de emissdes nas frotas de navios.
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BOX 20. Casos de reducao de emissdes em transporte

CMPC

Projeto-piloto de caminhdes de transporte florestal com eixo elétrico: o semirreboque
Hybrid R da Randon, equipado com a tecnologia Suspensys e-Sys, economiza energia
principalmente durante descidas e frenagens. Essa mudanca tem o objetivo de promo-
ver a descarbonizacao e reduzir em até 20% o consumo de combustivel nas viagens
para transporte de madeira.

Projeto de logistica fluvial: abrange o transporte de madeira e celulose, permitindo a
reducdo de 85 mil viagens de caminhdo por ano. Os portos em Guaiba, Pelotas e Rio
Grande (RS) sao utilizados para o transporte de madeira do Porto de Pelotas até Guai-
ba. Apds o armazenamento, a mesma barcaca é carregada com celulose e segue até o
Rio Grande para a exportacao do produto. Essa estratégia resulta na reducao de 60 mil
toneladas de CO, por ano.

Em resumo, para ampliar sua contribuicdo para uma economia de baixo carbono, a industria
de base florestal deve implementar estratégias transversais que vao além de iniciativas de
eficiéncia energética e considerar medidas relacionadas a reciclagem, a eficiéncia de recur-
sos e até mesmo a transicao de modelos de negécios em direcdo a bioeconomia.

A proxima secdo abordara os desafios para a realizacao de investimentos em descarboniza-
¢do nas industrias de base.
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DESAFIOS PARA OS INVESTIMENTOS
EM DESCARBONIZACAO

Durante o Seminario de Descarbonizacao das Industrias de Base, de forma geral, os partici-
pantes destacaram que um dos principais desafios relacionados aos investimentos em des-
carbonizacdo diz respeito ao retorno financeiro esperado, ajustado ao risco, desses novos
investimentos. Vale notar que os produtos da industria de base sdo, predominantemente,
commodities com precos definidos pelo mercado. Para que os vultosos investimentos em
descarbonizacao se sustentem economicamente e possibilitem a transicdo da industria em
condicbes competitivas internacionalmente, é imperativo estabelecer uma diferenciacdo en-
tre os produtos de baixa e alta pegada de carbono por meio de mecanismos de precificacao.

A fim de promover uma competicdo mais equanime no mercado e o incentivo ao investi-
mento em tecnologias de menor emissao, faz-se necessario, primeiramente, a internaliza-
cao do custo de emissdo do carbono. A possibilidade da cobranca do prémio verde pelo
vendedor, por sua vez, esta sujeita a preferéncia do mercado consumidor em adquirir pro-
dutos desse tipo. Esse adicional é aplicado sobre o preco padrao do produto, ja incluindo os
custos de carbono internalizados. Os elementos-chave para o funcionamento do mercado
de carbono e os parametros de precificacdo do prémio verde serao discutidos no Box 21.

Se, atualmente, o estimulo por meio de incentivos positivos ainda é limitado, a pressao
oriunda de mecanismos de protecao 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, implementado em outubro de 2023. Apds a implementacdo desse mecanismo,
as importagdes serao acrescidas de um valor de ajuste de emissdo de carbono equivalente
ao preco que teria sido desembolsado se os produtos tivessem sido produzidos de acordo
com as regras de precificacdo de carbono do Sistema de Comércio de Emissdes da Unido
Europeia (Emissions Trading System — ETS).

A atual fase introdutéria durara até 2025 e é um periodo-piloto para coletar informacoes e
aprimorar a metodologia de reporte das emissdes. Durante esse periodo, os importadores
de bens dos setores de siderurgia, cimento e fertilizantes®' s6 precisarao relatar as emissdées
de GEEs relativas a suas importacoes, sem a necessidade de comprar e entregar certificados.
Essa fase também estd alinhada com a eliminacdo da alocacdo de licencas gratuitas sob o
ETS. O CBAM sera aplicado em seu regime definitivo a partir de 2026.

60 A fuga de carbono é um fendmeno que ocorre quando politicas ou medidas adotadas para reduzir as
emissdes de carbono em uma regido incentivam o aumento das emissdes em outra regido, seja pela migracdo de
industrias intensivas em carbono para locais em que as regulamentagdes sao mais brandas, seja pelo aumento
das importacoes.

61 Além de hidrogénio e eletricidade.
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FIGURA 23. Fases de implementacdo do mecanismo de ajuste de fronteiras de
carbono (CBAM)
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Fonte: Adaptado de EU Comission (2023).

A implementacao 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 emissdes 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.

O sistema de precificacdo de carbono desempenha o papel de internalizacdo dos custos am-
bientais nas atividades econdmicas, incentivando a adocdo de tecnologias necessarias a des-
carbonizacao, por garantir retorno financeiro satisfatério. Essa medida é essencial ndo apenas
para incentivar a reducao das emissdes de GEEs em nivel nacional, mas também para adequar
a producdo nacional de forma a garantir direito a certificados das emissées 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.

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 importacdo, 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

62 O CBAM permite que um produtor de fora da Unido Europeia, ao demonstrar o pagamento de emissoes de
carbono no pafs de origem, tenha esse valor deduzido para o importador dentro da Unido Europeia, evitando
assim a dupla cobranca.
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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 Organizacdo
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 forte desincentivo para os investimentos em projetos
de descarbonizacao.

BOX 21. Custo de emissao do carbono e o prémio verde

Existe uma tendéncia crescente, em alguns setores e regides, para a internalizacao do
custo de emissao de carbono, incorporando-o no preco dos produtos como forma de
incentivar a reducao das emissdes de gases de efeito estufa. Para que o mercado de
carbono funcione de maneira eficaz, alguns elementos-chave sao necessarios: (i) a preci-
ficacdo do carbono, seja por meio de um sistema de comércio de emissdes (como o ETS
da Uniao Europeia) ou por impostos sobre o carbono; (ii) o desenvolvimento de padroes
e metodologias de medicao das emissdes de carbono de empresas, produtos e proces-
sos, de forma a permitir a contabilizacdo e o comércio de créditos de carbono; (iii) a exis-
téncia de sistemas de registro e verificacdo para garantir a integridade e a transparéncia
das transacoes de carbono; e (iv) a capacidade de rastreamento preciso e auditavel da
pegada de carbono para certificar a origem e a qualidade dos créditos de carbono.

Em relacdo ao prémio verde, diferentes forcas moldarao sua existéncia, comportamen-
to e precificacdo. Quando se trata do limite superior, acredita-se que ele sera definido
pela forca da demanda pelo produto de menor pegada de carbono e pela disposicdo
dos consumidores em pagar essa cobranca extra. E provavel que essa disposicao seja
diferente por segmento de uso final, dependendo da materialidade das emissoes rela-
cionadas ao produto em questao em sua cadeia de suprimentos, mas também de sua
sensibilidade a aumentos de precos.

Quando se trata do limite inferior, o principal fator seria o custo de descarbonizar. Serao
determinantes para fundamentar a magnitude desse prémio pelo lado da oferta: a es-
cassez ou a disponibilidade de insumos; e os custos tanto operacionais (opex) quanto de
capital (capex) com que os produtores terdo que arcar para serem capazes de fabricar
com menor pegada de carbono e trazer esses produtos ao mercado.

Conforme apresentado pelos representantes da industria de base durante o seminario,
o prémio verde ainda ndo é uma realidade de mercado.

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

FIGURA 24. Biomassa — emissdes biogénicas e a cadeia de valor
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Fonte: Cowie e outros (2021).

Entretanto, segundo Cowie e outros (2021), as criticas sobre os impactos climaticos da
bioenergia se devem, em parte, a grande variedade de sistemas de bioenergia e contextos,
além das diferencas nos métodos de avaliacdo. Os autores propuseram a abordagem sisté-
mica do ciclo de vida do carbono como método mais apropriado para avaliar a contribuicao
do carbono biogénico. Eles defendem o papel significativo da bioenergia na transicao para
uma economia de baixo carbono, enfatizando a importancia de critérios de transparéncia e
consisténcia na contabilidade de gases de efeito estufa.

A medida mais importante de mitigacdo das mudancas climaticas é a
transformacao dos sistemas de energia, indUstria e transporte para que o
carbono féssil permaneca no subsolo. Perspectivas estreitas obscurecem
o papel significativo que a bioenergia pode desempenhar ao substituir
combustiveis fésseis agora e apoiar a transicdo do sistema energético
(Cowie etal., 2021, p. 1211).%4

63 Informacbes retiradas de Cowie e outros (2021). O artigo examina debates relacionados aos impactos
climaticos da bioenergia florestal em aplicacdes que incluem producdo de calor, geracdo de eletricidade
e transporte.

64 No original: “The most important climate change mitigation measure is the transformation of energy,
industry and transport systems so that fossil carbon remains underground. Narrow perspectives obscure
the significant role that bioenergy can play by displacing fossil fuelsnow, and supporting energy system
transition. Greater transparency and consistency is needed in greenhouse gas reporting and accounting related
to bioenergy.”
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De maneira analoga, em seu ultimo relatério, o IPCC (2023) ressaltou o potencial da tecnolo-
gia de bioenergia combinada com a captura e/ou estoque de carbono (bioenergy with carbon
captures and storage — BECCS) para o cumprimento das metas climaticas de emissoes liquidas
nulas (net zero). Esse potencial advém da capacidade da bioenergia de alcancar neutralidade
carbonica, possibilitando, com a CCUS, a remogao de CO, da atmosfera (EPE, 20230).

O Brasil tem amplo conhecimento e experiéncia nessa tecnologia. Portanto, o foco na defe-
sa de uma vantagem competitiva brasileira nesse cenario em evolucao é crucial.

Desafios para a industria de cimento

Para atingir as metas necessarias de descarbonizacdo, a industria de cimento necessita de
avancos tecnolégicos, uma abordagem aprimorada de economia circular e capacitacao dos
atores da cadeia do cimento, além do avanco em questdes regulatorias.

Comecando pela questao das adicdes ou da substituicao do clinquer por outros materiais,
como escoérias de alto-forno, cinzas volantes, filler calcario ou argilas calcinadas, o setor
esbarra em normas brasileiras que limitam o uso de filler calcario a no maximo 10%, sendo
necessaria a modernizacao normativa para que seja permitido seu uso com outros materiais
pozolanicos e o desenvolvimento de outros tipos de cimento (Visedo; Pecchio, 2019). Essa
tecnologia enfrenta desafios como a disponibilidade e o custo dos materiais substitutos,
bem como a necessidade de adaptacao dos processos produtivos, o que também aumenta-
ria os custos envolvidos. Também seriam necessarios programas de pesquisa para o desen-
volvimento de novos produtos com teores mais elevados de adicoes e de novos materiais a
serem utilizados como substitutos de clinquer, além da educacao do consumidor quanto as
melhores praticas de uso do cimento.

A tecnologia para a substituicao dos combustiveis fosseis por combustiveis alternativos,
como biomassa ou residuos, enfrenta desafios como a disponibilidade, os custos de logistica
e transporte (que sao geralmente mais caros) e as exigéncias ambientais e de licenciamento.
Outro dificultador é a destinacdo de residuos sem o atendimento a hierarquia de gestao es-
tabelecida pela Politica Nacional de Residuos Solidos, que prioriza a recuperacao energética
em relacao a disposicao em aterros. Além disso, para todos os setores com demanda por
residuos urbanos, existe a dificuldade de estabelecimento de contratos de longo prazo de
suprimento com os agentes publicos.

Por fim, para alcancar o net zero na industria de cimento, faz-se necessario o uso de tecno-
logias inovadoras, como a CCUS. No entanto, essas tecnologias ainda estao em fase de de-
senvolvimento e enfrentam desafios como os altos custos de investimento e operacdo, bem
como a necessidade de infraestrutura e reqgulamentacao diante do baixo valor de mercado
dos produtos de cimento. Além disso, é uma tecnologia que enfrenta certa resisténcia por
parte da sociedade pela preocupacdo com sua seguranca e efetividade.

DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA DE BASE // 99 //



Desafios para a industria siderurgica

As alternativas para descarbonizar a industria siderurgica, no curto e médio prazo, man-
tendo a utilizagdo de carbono como agente redutor, envolvem desafios significativos. Um
deles é o aumento do uso de sucata, que depende da disponibilidade desse material nos
mercados doméstico e internacional. No Brasil, a geracdo de sucata esta limitada em fun-
cao do lento crescimento do consumo de aco no pais. Além disso, segundo o Instituto Aco
Brasil %> 42 paises (equivalente a 68,5% da producao mundial de aco) impuseram restricdes
a exportacao de sucata.

Uma alternativa é substituir a injecdo de carvao pulverizado (PCI) por gas natural e outras
fontes em unidades de producao siderurgica. Contudo, essa transicao requer garantias de
oferta de gas natural a precos competitivos e enfrenta desafios logisticos, como a falta de
infraestrutura de transporte para gas offshore. Além disso, as tarifas de gas natural no pais
estdo consideravelmente elevadas em comparacdo com outros paises, o que torna essa
opcao menos atrativa.

Outra alternativa de curto e médio prazo para a descarbonizacao é o aumento da producdo
pela rota a carvao vegetal. No entanto, esse método esbarra na escassez de areas disponi-
veis para o plantio de florestas dentro de um raio econémico vidvel. Além disso, a capaci-
dade de producéo dos altos-fornos a carvao vegetal é limitada devido as caracteristicas de
friabilidade do carvao vegetal, o que faz com que a rota a carvao vegetal seja uma opcao
para a instalacdo de novos fornos de producao de ferro primario.

No longo prazo, é prevista a mudanca de rota de producdo com substituicao do carbono
como agente redutor pelo hidrogénio verde (H,v), beneficiando-se do uso de gas natural
em sua transicdo e do uso da sucata no médio prazo, conforme os desafios citados acima.

Segundo dados da World Steel Association (2023), a média global de emissoes de CO, por
tonelada de aco bruto foi de 1,91 t em 2022. Essas intensidades diferem entre os paises de
acordo com: a participacao da producao via EAF na producao total de aco; o mix de com-
bustiveis na industria siderurgica; o fator de emissao de CO, da rede elétrica; os tipos de
matéria-prima disponiveis para as rotas a alto-forno (BF/BOF) e a forno elétrico (EAF); o nivel
de penetracdo de tecnologias de eficiéncia energética; o mix de produtos siderurgicos em
cada pals; a idade de suas instalacoes de fabricacdo de aco; a utilizacado da capacidade; as
regulamentacdes ambientais; o custo de energia e matérias-primas; e a definicao de limites
para a industria siderurgica.

Conforme o Gréfico 9, a producao via EAF no Brasil, em comparacao a seus pares, produz aco
de baixa intensidade de emissao de carbono, devido a matriz elétrica renovavel. A producdo

65 Apresentacao realizada pelo Instituto Ao Brasil em 11.7.23 no Seminério de Descarbonizacao da IndUstria
Siderurgica no BNDES.
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via alto-forno (BF/BOF) a partir do carvao vegetal (Grafico 10) merece destaque similar por sua
sustentabilidade advinda da captura biogénica das florestas plantadas com essa finalidade.

GRAFICO 9. Intensidade carbénica na producao de aco via rota EAF (2019)
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Fonte: Adaptado de Hasanbeigi (2022).
GRAFICO 10. Intensidade carbénica na producao de aco via rota BF/BOF (2019)
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Note que a intensidade carbdnica indicada pelo IABr na rota integrada a carvao vegetal é de 0,7 CO2e t/t aco bruto.
Fonte: Adaptado de Hasanbeigi (2022).
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Considerando que cada tonelada de CO2e emitida por tonelada de aco bruto produzido e
vendido ird requerer a aquisicao de um certificado de mecanismo de ajuste de fronteira (a
exemplo do CBAM), as plantas localizadas nos paises com producdo de maior intensidade
carbonica (mais a direita no eixo horizontal de cada gréafico) tendem a perder competitivida-
de em relacdo as demais. Nesse contexto, surge uma oportunidade para o Brasil: com suas
reservas de minério de ferro de alta qualidade para a producao de DRI, sua capacidade com-
provada na producdo em escala de biomassa certificada e uma matriz energética predomi-

nantemente renovavel, o pais estd bem-posicionado para capitalizar essa conjuntura. Essas
vantagens devem permitir tanto atender a demanda interna quanto elevar sua participacao
na oferta global de produtos siderurgicos de baixo carbono.

No entanto, a falta de implementacao de um sistema nacional de precificacdo de carbono e
a auséncia de um mecanismo de ajuste de fronteira no Brasil poderiam deixar o pais vulnera-
vel ao aumento da importacao de produtos sidertrgicos com maior intensidade de carbono.
Esse cenario é agravado pelo excesso mundial de capacidade de producao de aco. Ou seja,
caso os produtos mais intensivos em carbono enfrentem dificuldades de comercializacdo em
mercados com regulamentacdes ambientais mais rigidas, os paises desprotegidos podem se
deparar com uma forte entrada de produtos de alta intensidade carbdnica a precos abaixo
do custo de producao domeéstica.

E notavel a evolucao das importacdes de aco pelo Brasil nos dltimos vinte anos, com des-
taque para o aumento significativo das importacoes provenientes da China. Em 2000, as
importacoes totais de aco atingiram 930 mil toneladas, sendo apenas 12 mil provenientes
da China. Em contraste, em 2023, as importacoes diretas de aco totalizaram 5 Mt, com
2,9 Mt provenientes da China. Essa mudanca no padrao de importacao reflete as transfor-
macoes na dinamica do comércio internacional de aco ao longo das ultimas duas décadas,
porém ainda sem considerar a entrada em operacdo de mecanismos de ajuste de fronteira
e outras medidas futuras. Consequentemente, o pais e os produtores locais devem estar
atentos aos desafios que a implementacdo de regulamentacdes ambientais mais rigorosas
no comércio internacional trardo a competitividade durante a transicdo para uma economia
de baixo carbono.

Desafios para a industria de mineracao

Um dos principais desafios da industria de mineracdo esta diretamente atrelado aos avancos
na industria siderurgica, integrando um rastreamento de carbono preciso e auditavel que
comeca na mina e se estende ao longo de toda a cadeia de valor a jusante.

Considerando que, de acordo com Soliman, Fletcher e Crocker (2017), 90% das emissdes
de GEEs da industria de mineracdo se enquadram no escopo 3, a reducao dessas emissoes
torna-se de extrema importancia, superando o impacto das emissoes diretas (escopos 1 e 2).
Assim, a descarbonizacdo do setor de mineracdo precisa transcender suas fronteiras con-
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vencionais, por meio de iniciativas que visem a descarbonizacao das emissdes de escopo 3.
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
HBI e produtos de aco destinados aos mercados locais e transoceanicos, com uma expressi-
va redugao das emissoes de CO,.

Sobre a contribuicdo da mineracao como fonte dos materiais essenciais a transicdo energéti-
ca, o desafio estd na promocdo de um ambiente de investimento que promova o aproveita-
mento racional dos recursos minerais. Politicas de incentivo e desenvolvimento do mercado
de capitais para mineracao sao responsaveis pelos investimentos para descobertas e viabili-
zacdo de novas minas em nivel mundial.

Por se tratar de minerais criticos, as indUstrias atualmente vivenciam uma verdadeira corrida
por garantia de abastecimento de minerais de alta qualidade e menores custos, a fim de
serem competitivas em seus segmentos.

O desenvolvimento das cadeias de minerais criticos representa importante elo para a maior
insercdo do Brasil nas industrias de maior valor agregado a jusante, como a indUstria de
veiculos elétricos e a geracdo de energias renovaveis. Assim, politicas publicas especificas
para esse fim, com apoio incentivado a diversos projetos para refino e processamento
desses minerais, poderao elevar gradualmente a participacao do pais nessa industria.

Desafios para a industria quimica

A indUstria quimica de base renovavel, com o emprego de insumos como a biomassa, origi-
narios de atividades econémicas como agricultura e silvicultura, e com o uso de tecnologias
de processamento revoluciondrias ou alternativas (biotecnologia), é uma grande oportuni-
dade para o Brasil.

A agroindustria brasileira € uma das mais desenvolvidas do mundo e tem sinergias e com-
plementaridades com a quimica renovavel. Segundo a Associacdo Brasileira da Industria
Quimica (Abiquim), em fala no Seminario de Descarbonizacao da Industria de Base, o avan-
co da quimica dos renovaveis pode elevar a industria quimica brasileira a um novo patamar
de competitividade, contribuindo com a reducao do déficit da balanca comercial de produ-
tos quimicos no pais.

O uso de biomassa e/ou biometano para a descarbonizacao da industria é uma alternativa
gue esta sendo avaliada e que apresenta alguns importantes desafios. Além do obstaculo
da viabilizacdo do alto custo de investimento, como investimento em caldeiras de biomassa
ou em infraestrutura para conectar produtores de biometano ao grid de gas natural, é ne-
cessario que os custos de producao e preco do biometano sejam competitivos em relacao
ao gas natural fossil (Teixeira et al., 2024).
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GRAFICO 11. Comparacao dos custos do gas natural e do biometano® (2018)
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Fonte: Adaptado de IEA (2020c).

Ademais, dificuldades também sdo encontradas em manter a competitividade dos combus-
tiveis renovaveis em comparacao aos combustiveis fésseis ao longo do tempo. Por exemplo,
o alto nivel de correlacao entre os precos da gasolina e do etanol no mercado brasileiro e a
significativa variacdo de preco entre a safra (de abril a outubro) e a entressafra (de novembro
a marco) sao fatores que oneram o custo do polimero vegetal.

Assim como os demais setores que se utilizam da biomassa para a descarbonizacao, sua dis-
ponibilidade e garantia de origem é essencial, tornando necessario o compliance socioam-
biental da cadeia produtiva de biomassa para que nao se gere desmatamento, competicao
com alimentos e impactos nas comunidades vizinhas. Ainda, o processo deve ser pautado
por relacdes trabalhistas justas. Por fim, deve-se observar os avancos da regulacao aplicada
ao segmento, que poderdo impulsionar o uso do biometano com seguranca juridica nas
industrias de base.

Ainda que a maior sustentabilidade de nossa matriz elétrica e os esforcos das empresas na
descarbonizacao venham permitindo uma producao quimica menos intensiva em emissées
no pais quando comparada a da Europa e do resto do mundo, o cenario de aumento da
capacidade ociosa e 0 aumento das importacdes em um cenario econémico internacional
adverso é preocupante.

66 Custo de usar o biometano mais barato para atender a 10% da demanda de gas e preco do gas natural em
regides selecionadas.
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Segundo depoimento da Abiquim no Seminario de Descarbonizacao da Industria de Base, a
adocdo de uma taxa de ajuste de fronteira seria benéfica ao Brasil, por produzirmos produ-
tos menos intensivos em carbono.

Para a sustentabilidade da cadeia, é importante um arcabouco juridico que incentive e
priorize o uso de fontes mais limpas em detrimento as fontes mais poluidoras ao longo dos
proximos anos.

Desafios para a industria de fertilizantes

Considerando o compartilhamento de processos, técnicas e matérias-primas com a industria
guimica, os desafios enfrentados pela industria de fertilizantes sdo analogos aos menciona-
dos na subsecao prévia.

Durante o Seminario de Descarbonizacao da Industria de Fertilizantes, os participantes des-
tacaram a concorréncia com a industria de maior pegada de carbono. A falta de diferencia-
cao de preco dos produtos com baixa pegada de carbono e a concorréncia com produtos
derivados de combustiveis fosseis, muitas vezes importados, atua como um desincentivo
para os investimentos em projetos de descarbonizacao.

Esse cenario ressalta a necessidade de implementar medidas que valorizem produtos sus-
tentaveis, priorizando iniciativas que alavanguem o potencial de uso dos recursos renovaveis
disponiveis, de forma a promover uma transicdo mais eficaz para praticas industriais mais
ambientalmente conscientes.

Incentivos para alavancar o potencial uso de recursos renovaveis disponiveis em nossa matriz
energética seriam: (i) incentivos para escalar a industria de biometano; (ii) incentivos para
producao de hidrogénio verde; (iii) linhas de financiamento para projetos de eficiéncia ener-
gética e reducao de emissoes; (iv) implementacao do mercado de carbono como indutor
para acelerar a descarbonizacao na industria; (v) a discussdo de mecanismos de “taxacao”
de carbono para produtos importados, evitando a reducao de competitividade de setores
produtivos brasileiros que investem na reducao da intensidade carbonica e garantindo a re-
ducéo de emissdes no Brasil; e (vi) o fomento para criacdo de corredores “verdes” de trans-
porte e renovacao de frota, favorecendo a reducdo de emissdes de escopo 3 da industria.

Desafios para a industria de base florestal

Para a industria de base florestal plantada, a descarbonizacdo poderia ser impulsionada
pelo reconhecimento mais amplo do potencial da biomassa das arvores cultivadas para a
geracao de biocombustiveis, que podem ser usados pela prépria industria ou por outros
segmentos da economia. Também no campo das oportunidades, produtos financeiros e
instrumentos de investimento que valorizem os beneficios climaticos do setor florestal

DESCARBONIZACAO DA INDUSTRIA DE BASE // 105 //



(bioenergia, remocoes, processo circular) poderiam ser utilizados para investir em tecno-
logia industrial de descarbonizacao.

Durante o ciclo de seminéarios, a IBA apresentou a ideia da disponibilizacio de linhas ou produ-
tos financeiros que possam ser compartilhados com a cadeia de fornecimento para incentivar
sua descarbonizacdo. Essa é uma medida importante para melhorar a eficiéncia e a resiliéncia
das operacdes, atrair investimentos sustentaveis e preparar para novas regulagoes.

Uma oportunidade para a contribuicdo para a economia de baixo carbono esta na evolucao
do modelo de negdcios, com a viabilizacao das biorrefinarias. Os desafios, nesse caso, estdo
nos investimentos necessarios em P&D para o avanco de tecnologias de processamento que
possibilitem o uso integral da biomassa e no desenvolvimento de novos bioprodutos que
gerem maior renda agregada.

A inegavel vocacao florestal brasileira, tanto natural quanto oriunda de esforcos em pesqui-
sa, desenvolvimento e inovacao (PD&I), tem potencial para colocar o pais em uma posicdo
singular no que tange ao mercado de bioprodutos derivados de biorrefinarias integradas
as plantas de celulose. Entretanto, a migracao para plataformas industriais integradas em
biorrefinaria ainda é timida no Brasil, pois ha maior foco na venda de excedentes de eletri-
cidade e vapor do que em novos e valiosos produtos, como biocombustiveis e biomateriais
nao energéticos, apesar de as unidades fabris e florestais serem grandes fornecedoras de
biomassa de alta qualidade.

Por fim, o mercado regulado de carbono é uma medida importante para incentivar e acele-
rar investimentos da industria em direcao a descarbonizacao, e deve facilitar a possibilidade
de transacionar como ativo o saldo resultante do balanco das emissées (diferenca entre as
emissoes e as remocoes).
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O PAPEL DO BNDES

A descarbonizacdo é um desafio significativo para setores industriais cujos processos envol-
vem grande consumo de energia e/ou sdo naturalmente emissores de carbono. No entanto,
o BNDES entende que: (i) o estabelecimento de uma economia de baixo carbono deve ser
encarado como uma oportunidade para reverter a desindustrializacdo precoce ocorrida no
Brasil; e (ii) a politica industrial deve estar a servico do enfrentamento de importantes desa-
fios da sociedade. Nesse sentido, a descarbonizacao das industrias de base esta totalmente
inserida nas acoes estratégicas do BNDES para apoio a industria.

Assim, 0 Banco esta disposto a exercer seu papel histérico como implementador e impulsio-
nador de politicas estruturadas de desenvolvimento da economia brasileira, principalmente
em um tema como a descarbonizacao, que tem sido um grande direcionador da politica
industrial em diversos paises.

Apoio histérico as industrias de base

Desde sua fundacao, o BNDES tem contribuido diretamente para a construcdo da capacidade
de producao do pais, focando sempre no enfrentamento aos desafios que surgiram ao lon-
go do tempo.

A industria do aco é um dos exemplos mais evidentes desse papel exercido pelo BNDES. O
Banco participou ativamente do processo de implantacdo de grandes usinas, exerceu papel
central no periodo das privatizacdes e forneceu o capital necessario para ciclos subsequen-
tes de modernizacao e expansao. Entre 2002 e maio de 2024, esse apoio somou R$ 15,2
bilhdes®” e se estende até os dias de hoje, tendo o BNDES financiado a implantacdo da Com-
panhia Siderurgica do Pecém (CSP), uma das usinas mais modernas do mundo e fruto do
ultimo projeto greenfield do setor. O Complexo Industrial e Portuario do Pecém conta com
infraestrutura qualificada para promocao de hub para produzir e exportar hidrogénio verde.

O crescimento da indUstria de mineracdo no Brasil se deu de forma mais intensa a partir
dos anos 2000, sendo seu principal driver a ascensao da China na economia mundial e
sua incessante busca por commodities. Acompanhando a tendéncia de forte crescimen-
to, o financiamento do BNDES ao setor se intensificou a partir desse periodo e alcan-
cou R$ 25 bilhdes® no final de 2023. O apoio envolveu também volume significativo
de investimentos sociais, da ordem de R$ 150 milhdes. Com isso, o BNDES participou
diretamente do avanco das empresas na realizacao de investimentos nas comunidades

67 Desembolso entre 2002 e maio de 2024 em valor nominal. Disponivel em: https://www.bndes.gov.br/wps/
portal/site/home/transparencia/centraldedownloads. Acesso em: 10 jan. 2024.

68 Valor nominal. Compreende valor de financiamento a infraestrutura dedicada.
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no entorno dos projetos, como construcao e reforma de escolas e postos de saude e

treinamento de méao de obra.

O BNDES vem apoiando a industria de cimento desde seu inicio, acompanhando seus ci-
clos de expansao. De caracteristica notadamente ciclica, essa industria historicamente vem
crescendo de maneira nao uniforme, tendo apresentado vigoroso crescimento na década
de 1970 (“milagre econémico”) e estagnacao na década de 1980 (“década perdida”). Ao
longo dos ultimos vinte anos, periodo que abarcou o ultimo grande ciclo de expansao,
ocorrido entre 2007 e maio de 2024, o BNDES intensificou seu apoio e desembolsou cerca
de R$ 4,6 bilhdes®® para investimentos no setor.

A trajetoria da industria quimica no Brasil esta intrinsicamente vinculada a atuacao do BNDES.
Desde o inicio do setor no pais, o BNDES teve uma participacao ativa na implementacao
dos polos petroquimicos em Sao Paulo, Bahia e Rio Grande do Sul. Mais recentemente, na
década de 2000, o Banco apoiou a implantacao do primeiro polo de gas quimico do Brasil,
a Rio Polimeros. No periodo compreendido entre 2002 e maio de 2024, o apoio do BNDES
as empresas do setor quimico totalizou R$ 22,4 bilhoes.”

O apoio do Banco ao setor de base florestal foi fundamental para que o Brasil alcancasse
uma privilegiada condicao competitiva.”” O BNDES participou de quase todos os grandes
projetos ou adicdes de capacidade implementados no pais desde a década de 1950.
Adicionalmente, apoiou a expansdo da base florestal necesséria para suportar esses au-
mentos de capacidade produtiva. Nos ultimos dez anos (2014-2023), o Banco financiou o
setor com aproximadamente R$ 21,7 bilhdes, correspondendo a 48% do valor investido,
demonstrando a importante presenca do BNDES na execucao de investimentos relevantes
dessa industria.

Por fim, na industria de fertilizantes, entre 2002 e maio de 2024, o BNDES desembolsou
R$ 2,6 bilhdes’? em financiamentos. Infelizmente, o setor ndo contou com as premissas
necessarias para viabilizar novas adicdées de capacidade, por duas principais condicoes
adversas: acesso e/ou custo elevado de matérias-primas e desvantagem tributaria em
relacdo a importados, o que contribuiu para aprofundar a dependéncia de produtos
fertilizantes importados, cerca de 85%, conforme dados apurados no ambito do Plano
Nacional de Fertilizantes.”

69 Valor  nominal. Disponivel ~ em: https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/transparencia/
centraldedownloads. Acesso em: 10 jan. 2024.

70 Valor nominal, inclui os valores financiados para empresas de fertilizantes.
71 O Brasil é o segundo maior produtor global de celulose e o décimo produtor mundial de papéis.
72 Valor nominal.

73 O Plano Nacional de Fertilizantes busca orientar acdes de elevacdo da producao nacional e reducdo da
dependéncia externa atual.
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Politicas e acoes para investimentos futuros
em descarbonizacao

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

Essa abordagem contempla o apoio a projetos de energia renovavel, eficiéncia energética,
biogas, biometano, hidrogénio de baixo carbono, florestas, transporte limpo, novas rotas de
processos e muitas outras iniciativas que contribuem para o atingimento das NDCs brasileiras.

Com o objetivo de oferecer melhores condicoes para clientes e projetos que atendam metas
de sustentabilidade, o Banco foi pioneiro em financas verdes, tendo sido a primeira institui-
cao brasileira a emitir green bonds (titulos verdes) no mercado internacional (US$ 1 bilhao,
em 2017) e a primeira instituicdo financeira a emitir letras financeiras verdes no mercado
domeéstico (R$ 1 bilhdo, em 2020).

Em 2021, o Banco lancou o framework de emissdo de titulos sustentéveis (sustainability
bond framework), ampliando as possibilidades de captacdo de titulos verdes, sociais e
sustentaveis. Além disso, outras possibilidades de captacdao de recursos decorrem de par-
cerias com organismos multilaterais, reunindo entidades como Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID), Japan Bank for International Cooperation (JBIC), Kreditanstalt fir
Wiederaufbau (KFW), New Development Bank (NDB), Agence Francaise de Développement
(AFD) e NIB.

Para além do financiamento, o BNDES tem uma posicao diferenciada na articulacao publico-
-privada voltada a elaboracado e a execucao de politicas publicas e investimentos relevantes.
As frentes de atuacdo definidas nas Diretrizes do BNDES para mudanca climatica (BNDES,
2023) incluem: (i) a ampliacao do financiamento e do engajamento de clientes; (ii) o alinha-
mento das atividades ao Acordo de Paris; (iii) a articulacdo com diversos atores e desenvol-
vimento de competéncias; (iv) a viabilizacdo de recursos financeiros por meio da atracao de
recursos concessionais e privados para o interesse publico; e (v) a diversificacdo das fontes
de recursos nacionais e internacionais.

Como parte de sua agenda de articulacdo com diversos atores, o BNDES visa ampliar suas
iniciativas de apoio as politicas publicas e suas participacdes em foéruns e eventos sobre mu-
dancas climaticas. Em 2023, o Banco contribuiu fortemente para o Plano de Transformacéao
Ecoldgica, o Plano Clima, a politica industrial Nova IndUstria Brasil, o Projeto de Lei do Mer-
cado de Carbono (PL 2.148/2015) e a discussdo sobre a taxonomia brasileira. Além disso,
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o BNDES participou de planos e féruns especificos para transicdo energética, hidrogénio e
industria de baixo carbono, além de ter estado presente na 28 Conferéncia das Partes da
Convencao-Quadro das Nacbes Unidas sobre a Mudanca do Clima (COP 28), no G20 e na
Cupula da Amazonia.

As proximas subsecoes detalham a participacao ativa do Banco e os instrumentos desenvol-
vidos com foco na descarbonizacdo da indUstria.

Contribuicoes do BNDES na agenda de descarbonizacao
da politica industrial

Em abril de 2023, o Decreto 11.482 de 6.4.2023 reinstituiu o Conselho Nacional de De-
senvolvimento Industrial com a finalidade de propor ao Presidente da Republica a politica
industrial e demais medidas para promover o desenvolvimento industrial do pais. O CNDI é
composto pelos titulares de vinte ministérios e pelo presidente do BNDES, além de 21 repre-
sentantes institucionais da sociedade civil.

O BNDES participou ativamente de toda a discussao para a definicdo da politica. Em con-
junto com representantes da Secretaria Executiva do CNDI, da Casa Civil da Presidéncia da
Republica, do 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 Acoes de Financiamento ao Desen-
volvimento Industrial (Grupo de Trabalho de Coordenacdo do Financiamento).

No ambito desse conselho, foram elaborados os principios, missdes e objetivos especificos
para o desenvolvimento industrial, inseridos na politica NIB 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. Ela é fundamentada em principios norteadores e tem como
objetivo catalisar investimentos e inovagdes em diversos setores, promovendo colaboracoes
em sua execucao.

A Resolucdo CNDI 1 de 21.2.2023, que propde a nova politica industrial, elencou seis missoes,
listadas a sequir. A missdo V endereca os esforcos de descarbonizacdo da industria de base.

i. cadeias agroindustriais sustentaveis e digitais para a seguranca alimen-
tar, nutricional e energética;

ii. complexo econémico industrial da saude resiliente para reduzir as vulne-
rabilidades do Sistema Unico de Satude (SUS) e ampliar o acesso a saude;

iii. infraestrutura, saneamento, moradia e mobilidade sustentaveis para a
integracdo produtiva e o bem-estar nas cidades;

iv. transformacao digital da industria para ampliar a produtividade;
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v. bioeconomia, descarbonizacao e transicao e seguranca energéticas
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 NIB (Brasil, 2024), o qual con-
templa instrumentos regulatérios, compras publicas e financiamentos. O documento tam-
bém sugeriu metas aspiracionais por missdo. Para a missao V, foram definidas as seguintes
metas aspiracionais:

e Promover a industria verde, reduzindo em 30% a emissao de CO, por
valor adicionado da industria, atualmente em 107 milhdes de tonela-
das por trilhdo de ddlares.

e Ampliar em 50% a participacao dos biocombustiveis na matriz ener-
gética de transportes, que atualmente é de 21,4%.

e Aumentar o uso tecnoldgico e sustentavel da biodiversidade pela indus-
tria em 1% ao ano, conforme informacdes registradas no SisGen/MMA.

Nessa ocasido, também foram anunciados R$ 300 bilhdes até 2026 para a execucao
do Plano Mais Producao, principal acdo para enderecar o eixo de financiamento da NIB. O
plano busca alcancar quatro grandes objetivos, que envolvem ter uma industria: mais ino-
vadora e digital; mais verde; mais exportadora; e mais produtiva.

FIGURA 25. Plano de acao da Nova Industria Brasil
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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Instrumentos para incentivar o investimento na descarbonizacao
da industria

A ampliacao do financiamento e o engajamento dos clientes ja estao em andamento no
BNDES, e a nova abordagem esta comecando a mostrar resultados. Em 2023, o Banco
conseguiu aumentar em 20% a aprovacao de operacoes relacionadas a economia verde em
comparacdo com a média de 2019 a 2022. As aprovacdes para a industria aumentaram em
94% em 2023, em relacao a média de 2019 a 2022, e em 41% em comparacao com o ano
anterior. Além disso, houve um aumento significativo nas aprovacoes para inovacoes, com
um crescimento de 198% em 2023, em relacdo a média de 2019 a 2022, e de 132% em
comparacao com o ano anterior.

O ciclo de seminarios fez parte da frente de atuacdo de engajamento dos clientes e, junta-
mente com interacdes subsequentes com as empresas, tem proporcionado uma pipeline em
projetos de investimento na descarbonizacdo da industria.

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 NIB.

INSTRUMENTOS FINANCEIROS

Programa Fundo Clima

Destinado ao apoio a projetos relacionados a reducao de emissdes de GEEs e a adaptacao 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
ampliacao dos recursos, com o objetivo de promover vantagens competitivas para o pafs,
emprego verde de qualidade, resiliéncia climatica e diminuicdo da vulnerabilidade socioam-
biental e climatica da populagao.

Para isso, em novembro de 2023, o Governo Federal 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 Susten-
taveis Soberanas (CFSS), érgao 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 res-

74 Disponivel em: https://www.gov.br/tesouronacional/pt-br/divida-publica-federal/titulos-sustentaveis. Acesso
em: 26 jan. 2024.
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ponsabilidade do Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima (MMA). Atualmente,
tem uma carteira de mais de R$ 2 bilhdes em crédito ja contratado pelo BNDES.

Conforme o Plano Anual de Aplicacdo de Recursos 2023-2024 (Paar), definido pelo Comité
Gestor do Fundo Clima, o programa possui seis modalidades: (i) desenvolvimento urbano
resiliente e sustentavel; (ii) industria verde; (iii) logistica de transporte, transporte coletivo
e mobilidade verdes; (iv) transicdo 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 Federal anunciou em junho de 2024 sua
segunda captacao. Espera-se que o Fundo Clima se beneficie dessa e de novas captacoes
internacionais para manutencao de seu impacto nos préximos anos.

Programa Mais Inovacao

Considerando que a descarbonizacao da industria exigira o desenvolvimento de novas tec-
nologias, destacamos inicialmente o Programa BNDES Mais Inovacao.

Lancado pelo BNDES em setembro de 2023, esse programa apoia empresas de todos os por-
tes em projetos de investimento focados em inovacao e digitalizacdo e na compra de ma-
quinas e servicos inovadores, utilizando recursos do Fundo de Amparo ao Trabalhador (FAT),
remunerados pela taxa referencial (TR), conforme aprovado pela Lei 14.592 de 30.5.2023.

Em termos absolutos, esse investimento esta estimado em aproximadamente R$ 5 bilhdes
por ano até 2026. O programa atualmente conta com” trés subprogramas, com condi¢des
de apoio distintas, quais sejam:

e |nvestimento em inovacao.
e Aquisicao de bens inovadores.

e Difusao tecnoldgica.

Parceria Embrapii e BNDES: Inova+

Ainda no ambito do apoio a inovacao, o BNDES mantém uma parceria com a Embrapii
para concessao de recursos nao reembolsaveis com o objetivo de promover o desenvolvi-
mento de novas tecnologias e inovagdes em sete focos tematicos: (i) transformacao digital,
(i) economia circular; (iii) materiais avancados; (iv) novos biocombustiveis; (v) bioeconomia
florestal; (vi) tecnologias estratégicas do SUS; e (vii) defesa. E importante ressaltar que os te-
mas de economia circular, novos biocombustiveis e bioeconomia florestal estdo diretamente
alinhados com a agenda de descarbonizacao da industria. Os projetos sdo executados em

75 Para informacoes atualizadas em relacao as linhas e condicoes de financiamento, consultar o site do BNDES.
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cooperacao entre uma empresa e uma instituicdo cientifica e tecnolégica credenciada pela
Embrapii, que recebe os recursos.

Atuacao via mercado de capitais

Apoio por meio de instrumentos de renda variavel, pela subsidiaria BNDES Participacoes
(BNDESPAR), a empresas brasileiras em todos os estagios de crescimento, com a finalidade
de apoiar planos de negécios que estejam de acordo com o planejamento estratégico do
Sistema BNDES, inclusive no ambito da transformacado ecolégica e da descarbonizacéo.
A atuacao em renda variavel pode se dar por meio de fundos de investimento — Fundo
Criatec 4 e GEF Latam Climate Solutions, por exemplo — e de subscricao direta de valores
mobilidrios, como acdes e debéntures conversiveis.

O BNDES ira estruturar fundos de investimentos de mercados de capitais para investimen-
to em pequenas e médias empresas inovadoras no ambito das missdes industriais da NIB.
O objetivo ¢, em conjunto com fundos e investidores privados selecionados pelo BNDES,
alavancar o desenvolvimento de setores e tecnologias inovadoras por meio da aplicacao de
capital de risco em empresas.

Fundo de Investimento em Participacdo em Minerais Estratégicos

O primeiro dos instrumentos de apoio a industria mais verde a ser lancado pela BNDESPAR
apods a divulgacdo da NIB, o fundo é objeto de edital de selecdo publica publicado em maio
de 2024 e devera investir em pesquisa, desenvolvimento, implantacdo ou retomada de minas
de minerais para transicao energética e descarbonizacao e minerais para fertilizacao 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, molibdénio, niébio, niquel, silicio, tantalo,
terras raras, titanio, tungsténio, uranio, vanadio, zinco, fosfato, potassio ou outros minerais
para promocao de fertilidade de solo. Sao elegiveis as companhias com sede e operacdes
no Brasil ou entidades com sede no exterior que detenham, no momento do primeiro inves-
timento do fundo, ativos no Brasil que correspondam a 90% ou mais e receita operacional
bruta anual de até R$ 300 milhoes.
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CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil dispde de elementos-chave para obter éxito na descarbonizagao industrial e na
transicao para 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 producao 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.

Dessa forma, o pais tem muito potencial para a oferta de solucdes climaticas e esta bem-
-posicionado para aproveitar essa conjuntura e atender ao 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 acoes especificas que vi-
sem nao apenas aproveitar sua eficiéncia na producao de baixo carbono, mas também criar
valor para os clientes. Essa abordagem estratégica deve combinar investimentos, politicas
publicas e iniciativas empresariais.

Conforme demonstrado nas discussdes ao longo do ciclo de seminarios promovido pelo
BNDES, as industrias de base no Brasil desfrutam de uma posicao privilegiada decorrente
dos fatores acima indicados e, em geral, apresentam taxas de emissdo menores que as dos
demais paises produtores para as mesmas tecnologias. Esse diferencial decorre tanto das
vantagens indicadas quanto 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 reducdes e neutralidade de carbono presentes no ce-
nario atual. Os seminarios foram fundamentais para prover uma visdo consolidada acerca
de rotas de descarbonizacao consideradas de grande potencial para as industrias de base
no Brasil.
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QUADRO 7. Sumario de rotas de descarboniza¢ao das industrias de base

OUTROS SUBSTITUTOS

CAPTURA DE

carvao mineral

* Processos de autorreducao
com biomassa em
substituicdo ao carvao
mineral

para reducao direta

Nova tecnologia de
eletrélise 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
producdo de amonia,
fertilizantes e metanol
Processamento
guimico de residuos
(circularidade)

SETORES/EIXOS BIOMASSA (MATERIA-PRIMA OU CARBONO/ESCOPO 3
ENERGIA)
e 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
¢ Injecdo de biomassa nas sucata
ventaneiras de altos fornos Gas natural (transicao)
Aco e incorporacao ao coque de e hidrogénio verde

Tecnologias de CCUS
desenvolvidas de forma
consorciada entre
empresas e setores

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

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

de vida do carbono
biogénico)

Celulose e papel B )
* Geracao de mais valor no

aproveitamento integral da
biomassa (circularidade —
biorrefinaria

« Combustiveis de baixo | © Ofertas de

Mineracao

¢ Uso de biocombustiveis no
transporte de carga

* Biocarbono em processos
de aglomeracao

carbono a partir do
hidrogénio verde

Eletrificacdo (matriz
renovavel) de
operacoes remotas,
substituindo uso

aglomerados a

frio (briquete),

em substituicdo a
pelotizacdo tradicional
intensiva em energia

Atendimento a

demanda crescente de
minerais criticos para
transicao energética

de fosseis em
equipamentos

Fonte: Elaboracdo prépria.

Cabe destacar o diferencial brasileiro quanto a utilizacdo sustentavel da biomassa, substi-
tuindo insumos fésseis em diversos setores. No caso da indUstria quimica, essas e outras
rotas relacionadas a circularidade integram a visao de desenvolvimento da quimica verde,
oportunidade clara para o setor no pais. Como ja destacado, a implementacao e a veloci-
dade de avanco dessas rotas dependerdo diretamente da capacidade de investimento dos
agentes no Brasil, o que refletira as diversas condi¢des que tém se demonstrado necessarias
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a luz dos movimentos recentes em ambito internacional. Diversos paises tém implemen-
tado politicas robustas que contemplam instrumentos de financiamento e compartilha-
mento de risco, internalizacdo do custo de carbono via mercado e mecanismos de ajuste
de fronteira e demais esforcos para impulsionar o desenvolvimento de novas tecnologias
e a cooperacao internacional.

S&o politicas fundamentais para superacao dos desafios de:

e Viabilizacdo de investimentos transformadores em indUstrias com alta ociosidade.

* Intensidade de capital de novas plantas que incorporam tecnologias pouco consoli-
dadas.

e Competitividade de rotas de baixo carbono vis-a-vis rotas consolidadas a base de
recursos fosseis.

e Amadurecimento de regulacoes sobre rotas prioritarias (ex.: hidrogénio e biometano,
respectivamente, PL 2.308/2023 e PL 528/2020).

e Disponibilidade, sustentabilidade e custo de materiais essenciais.

e Aprendizado tecnolégico e desenvolvimento de novas rotas.

O estabelecimento de politicas publicas adequadas, o fortalecimento da agenda de coope-
racao e parcerias internacionais, o fomento a P&D e a integracdo de novas tecnologias aos
processos, além da conscientizacdo sobre a urgéncia das mudancas climaticas, sao condi-
cbes necessarias para que o palis possa superar esses desafios em prol da ampliacdo dos in-
vestimentos. Somente assim o Brasil podera consolidar uma posicao de lideranca na agenda
de descarbonizacdo da economia e contribuir de forma efetiva para a construcdo de um
futuro mais sustentavel e resiliente.
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