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Sumario

O Estado de Minas Gerais busca um caminho de desenvolvimento com baixas emissdes
de gases de efeito estufa (GEE), visando a integracdo das agendas ambientais, sociais e
econbmicas. O Estado criou e institucionalizoufedrum Mineiro de Energia e Mudancas
Cimaticas (FEMC), dPlano de Energia e Mudancas Climaticas de Minas GEREMC),

e aderiu & campanhdace to Zerg em conjunto com as federacdes da industria e da

agricultura do Estado.

O Estado de Minas Gerais reconhece a agenda de mudancgas climaticeso uma
prioridade governamental, tendo como duas importantes missdes: a atualizagdo do
Inventario de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito &stafano de Acédo Climatica
Além disso, o Estado esta também elaboranddPdano de Descarbonizacéparao qual

sera proposto um conjunto de acfes voltadas a meta de que o Estado alcance a
neutralidade climatica de suas atividades econémicas a um minimo custo possivel até
2050. Essas acdes devem estar em consonancia com uma recuperacao econdmica
verde poés pamlemia da COVIEL9 e com os Objetivos do Desenvolvimento

Sustentavel(ODS) estabelecidos pela ONtJOrganizacdo das Na¢des Unidas.

Para elaborar seuPlano de Descarbonizacdoo Estado estd sendo apoiado pela
CDPz Carbon Disclosure ProjectA CDP é umarganizagdo internacional sem fins
lucrativos que gere o sistema de divulgacédo global para investidores, empresas,
cidades, Estados e regides para gerir 0s seus impactos ambientais. Nos ultimos 20 anos,
a organizacdo criou um sistema que resultou num enwdimento sem paralelo em

guestdes ambientais em todo o mundo.

1 Em portugués, Corrida para Zero. A campanha Race to Zero (ou Corrida para o Zero, em portugués) é
uma campanha global para engajar diversos setores da economia e sociedade para alcancar um objetivo
de zerar as emissdes liquidas de carbono em 2050, ass@cdaa uma agenda de desenvolvimento
sustentével (https://unfccc.int/climate -action/race-to-zero-campaign).
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A construcdo ddPlano de Descarbonizacate Minas Gerais visa aliar técnicas analiticas
que fazem uso da melhor ciéncia disponivel a um processo participativo junto a atores
de toda a sociedade tantos as caracteristicas e interesses locais. A execu¢do dos
estudos técnicos que subsidiardo a elaboracédo do plano exige amplo conhecimento na
area de mitigacdo de emissdes para construcdo das trajetorias de baixo fator de
emissdes de GEE. A primeira gta € a modelagem dos cenarios de referéncia e de
descarbonizacao, da qual se objetiva a obtencdo das trajetorias de emissdes de GEE da
economia para que se atendam as demandas dos setores econémicos ao minimo custo
possivel. Para isso, foram usados modelasaliticos de avaliagéo integrada, incluindo
otimizacao energética e ambiental, e equilibrio geral computavel da economia. Esses
modelos ja haviam sido utilizados em iniciativas pretéritas de mesmo escopo,
particularmente com vistas a subsidiar a elaborap de instrumentos de politica

climatica e ambiental em ambito nacional e regional.

A modelagem de cenarios que subsidiardo a elaboracédo do Plano de Descarbonizacéo
do Estado de Minas Gerais estd sendo construida através da integracdo de dois
modelos, um e€onémico e um tecnoldgico. A modelagem econémica é feita pelo EFES
(Economic Forecasting Equilibrium Systgnum modelo de equilibrio geral computavel
baseado em matrizes insumgproduto. Esse modelo é desenvolvido pelos laboratérios
NEREUS, ligado a Univeidade de S&do Paulo (USP) e NEMEA, ligado a Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). A modelagem tecnoldgica, por sua vez, é realizada
pelo BLUES Brazilian LandUse and Energy System mojelm modelo de avaliacao
integrada para o Brasil desenvolvidgelo laboratério Cenergia (COPPE/UFRJ). Juntos,
esses modelos irdo fornecer contextualizacdo e subsidios para a construcdo de
narrativas e cenarios de referéncia e descarbonizacao/neutralidade climatica para o
Brasil, Sudeste e o Estado de Minas Gerais. fssrativas estdo sendo construidas de
forma integrada e discriminadas setorialmente, considerando uma desagregacao
setorial que abarca os setores de Energia (setor elétrico, 6leo e gas, biocombustiveis,
industria e edificagbes), Transportes, Residuos e AEUZ agropecuaria, floresta e

outros usos do solo.
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Portanto, o primeiro conjunto de resultados desse projeto expressa as projecdes de
consumo de energia e emissdes de GEE setoriais em nivel nacional. Sendo assim, o
objetivo desse relatdrio é apresentar ogesultados dos cenarios de longo prazo com as
projecdes para 0s cenarios de referéncia e de mitigacdo para o Brasil, no horizonte
temporal de 2020 a 2050. Para isso, € apresentada uma contextualizacdo inicial com as
premissas econdmicas adotadas e a deig@o dos cenarios (Seccdo 2). Em seguida, €
feita uma breve exposicédo dos resultados, incluindo projecdes de oferta interna de
energia, capacidade e geracdo elétrica, producdo de combustiveis, atendimento da
demanda do setor de transportes, mudanc¢as do usio solo e tratamento de residuos
(Secéo 3). Por ultimo, apresentarse as consideracdes finais, destacando mensagens

chaves da modelagem integrada (Secao 4).

Essa secdo apresenta os resultados obtidos para os cenarios de longo prazo com foco
em analises storiais 7z tanto o cenario Referéncia (REF) como o cenario de
Neutralidade Climatica (NetZero)z para o Estado de Minas Gerais, partindo das
projecBes obtidas da modelagem do Brasil e da Regido Sudeste. A secao € subdividida
de acordo com os setores considados na andlise: (1) setor de Agricultura, Floresta e
Outros Usos do Solg AFOLU; (24) setor de energia (geracdo elétrica, refino, e
biocombustiveis e eletrocombustiveis liquidos); (5) setor de transportes (passageiros
e cargas); (6) setor industrial &(7) setor de residuos (residuos sélidos urbanos). Em
seguida, o capitulo 8 apresenta o resultado agregado de todos os setores para o Estado

de Minas Gerais.

Para cada setor, primeiramente é exposto um panorama geral de seu perfil no Estado
de Minas Gerais com foco no detalhamento quanto ao uso de energia e emissoes
associadas nestes setores. Em seguida, sdo brevemente apresentadas as metodologias
empregadas paradownscaledas projecdes obtidas da modelagem integrada (Brasil e
Sudeste, vide relatérios 2 &) para os respectivos setores. A partir deste, apresentam

se os resultados das projecdes por setor, destacande as diferencas entre o Cenario

REF e o Cenério NetZero, e as principais medidas de mitigacdo que embasam o

9
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abatimento das emissdes setoriaisPor fim, 0s custos de mitigacdo das medidas

sugeridas sao expostos.

10
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1. Setor de AFOLU

1.1. Contextualizacdo Estadual

Minas Gerais, com 586.514 kmz2 de area, contém trés biomas a Caatinga (6%Estado), o
Cerrado (54%Estado) e a Mata Atlantica (40%Estado) (IBGE, 20842021) (Figura

a). Cerca de 32,9% do Estado ainda esta coberto com vegetacdo natural remanescente
(IEF, 2022). A area de pastagem representava 40,8% do Estado e a agricultura 8,3%,
sendo que as principais culturas agricolas do Estado sdo a soja, o mik café, a cana

de acucar, o feijdo, o sorgo e o trigo, e elas correspondem a 76% da area cultivada de
Minas (IBGE, 2021).

AT Minas Gerals em 2018
< ‘: Y L ] I_\veaamioaw
3 e Area agricoia
g B Pastagem

Ocupasioem areafiorestal
W Silvicutura
2019 B Vegetagao Fiorestal

Area Umida

Vegetag3o campestre
® Ocupagioem dreacampestre
m Corpohidrico

Caatinga
Cerrado
M Mata Atldntica

Figura 12 a: Mapas de minas. A) Limite dos biomas em Minas Gerais; B) Cobertura e uso da
terra de Minas Gerais. Fonte: SISEMA.,220

Nos ultimos anos, houve um aumento da atividade agricola na regido do Cerrado de
Minas Gerais, a0 mesmo tempo em que se observou um maior desmatamento em areas
de terras naturais nesta regido. Atualmente as areas naturais do Cerrado mineiro
ocupam 13,6 mihdes de hectares e correspondem a cerca de 90% do que
representavam no ano 2000, com a supresséo ocorrendo especialmente na formacao

natural savanica, caracteristica do Cerrado (MapBiomas, 2022). Em contrapartida, no
11
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mesmo periodo, as florestas na area dMata Atlantica apresentaram uma leve
regeneracao, alcancando em 2020 uma area de 7,2 milhdes de hectares, 6% a mais em

relacédo aos valores no ano 2000 (MapBiomas, 2022).

O Estado conta com 294 Unidades de Conservacéo estaduais, sendo 117 de protecéo
integral e 177 de uso sustentavel, totalizando juntas uma &rea equivalente a 6,6% da
area total de Minas Gerais (MMA, 2022). Além disso, Minas Gerais possui 14 terras
indigenas, com quase 1256 kA(ISA, 2022). Segundo dados do Censo Agropecuario de
2017, os estbelecimentos agropecuarios ocupam uma area de 381.687 km2 no Estado,
sendo que 14% dos estabelecimentos realizam plantio direto na palha e 646 km? sao
irrigados (IBGE, 2017). Dos 607.557 estabelecimentos agropecuarios encontrados pelo
Censo Agropecuario de2017, 77% se declararam produtores individuais e 73%
declararam uso de agrotéxicos (IBGE, 2017). Minas Gerais possui cerca de 12% das

cabecas de gado de corte do pais (AnualPec, 2021).

No que se refere as emissdes de GEE do Estado, o setor de a agriayleufloresta e
outros usos do solo (AFOLU) apresenta consideravel contribuicdo. O Inventéario de
Emissbes de Gases de Efeito Estufa do Estado de Minas Gerais mostrou que o setor
AFOLU em 2005 foi responsavel pela emisséo de 63.221,1 Gge§,Ou seja 51,% das
emissdes estaduais naquele ano (FEAM, 2008). Desse total, as emissGes da pecuaria
somaram 57,1%, incluindo 41,2% recorrentes da fermentacdo entérica e 15,9% do
manejo de dejetos, e as mudancgas no uso do solo 38,4% das emissdes setoriais (FEAM,
2008).

Posteriormente, para o calculo da segunda estimativa de emissdes de GEE do setor de
AFOLU, dessa vez considerando o ano base 2010, o setor foi dividido em dois
subsetores: (i) agropecuéaria; e (ii) mudancas de uso do solo e florestas. Considerando
somente a agropecuaria sozinha teve emissbes de GEE estimadas em
aproximadamente 48.551 Gg Cf em 2010, correspondente a 39,3% das emissdes
totais do Estado de Minas Gerais. J4 as emissfes de GEE das mudancas de uso do solo e

florestas foram estimadas em 3.050 CQeq em 2010 (FEAM, 2012). Além disso, as
12
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estimativas de 2005 para mudancas do uso do solo e florestas foram atualizadas pela
FEAM, reduzindo de 24.297 Gg GPara 16.793 Gg CEXFEAM, 2012).

Ha grande dificuldade em estimar emiss6es de GEE de uso dsmudancas de uso

do solo e florestas (Land Use, Lardse Change and Forestry LULUCF, na sigla em
inglés), o que foi reconhecido pela FEAM em 2016 (FEAM, 2016) em sua terceira
estimativa de GEE para o setor de AFOLU, considerando o periodo 22034, quando

as emissodes e remocgoes do subsetor LULUCF n&o foram contabilizadas em razéo da
indisponibilidade de dados espaciais oficiais atualizados para o periodo. Em razdo
disso, a FEAM publicou um relatério exclusivo em 2018 com as estimativas de emissdes
egaduais de GEE do Estado de Minas do subsetor LULUCF para o periodo de referéncia
de 2005 a 2014 (FEAM, 2018). O relatério destaca que, diferentes iniciativas voltadas
ao calculo das emissdes de GEE apresentavam divergéncias nas emissdes atribuidas ao
subsetor LULUCF de Minas Gerais. Por exemplo, para 2014, o Sistema de Estimativas
de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) estimou em 73,GeyHE0
emissfes de LULUCF, enquanto o MCTIC (Ministério de Ciéncias, Tecnologia, Inovagao
e Comunicacd) estimou em 20,5 MtC@q (FEAM, 2018). Com a metodologia
customizada para o relatério, as emissbes de LULUCF representaram 14% das
emissdes estaduais de 2010, e 17% das de 2014, e as estimativas indicaram que o setor
LULUCF foi o principal contribuinte & emissdes de GEE nos anos de 2011 e 2012
(Figura 12 b) (FEAM, 2018).

13
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Figura 12 b: Estimativas de emissdo dos inventarios estaduais. Fonte: Elaboracédo Prépria
baseado em (FEAM, 2018)

1.1. Metodologia dedownscalesetorial

A metodologia proposta nesteestudo consiste em desenvolver projecdes de emissdes
de GEE para o setor de AFOLU, considerando cenérios Referéncia eZdet para 0s
anos 20202050. Para desenvolver os cenarios destacados, foram utilizados o modelo
de avaliacdo integrada BLUES e o modetle equilibrio geral computavel EFES. O
modelo BLUES tem como resultados para o setor de AFOLU a area, os produtos e as
técnicas de producdo agropecudria, além das mudancas de uso do solo 6timas para
cada cenario. Essas saidas se dao por macrorregido lileig, dessa forma, Minas
Gerais esta representado dentro do Sudeste, ndo tendo um resultado especifico para o
Estado. Considerando os mesmos cenarios, 0 modelo EFES oferece a evolucdo do PIB
para Minas Gerais, para o Sudeste e para o Brasil. Os resultag@o discriminados em
diversos setores da economia, incluindo a agricultura, silvicultura e pecuaria.
Conforme é demonstrado na Figura 3a diferenca nos valores de crescimento de PIB
para os setores associados a atividade agropecuaria ndo sao muito diféennos dois

cenarios analisados.

14
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b) Cenario Net-Zero
o 120% 60%
o~
o
o~
o 100% 50%
Q
UT
&
T 80% 40%
w
5 @
) 60% 30% g
‘;‘ S
[as]
= 40% 20%
o
o
S 20% 10%
3
E
2 0% 0%
2025 2030 2035 2040 2045 2050
= Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pos-colheita Pecuaria, inclusive o apoio a pecudria
Producdo florestal; pesca e aquicultura ® Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pds-colheita
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Figura 17 c: PIB setorial nos cenérios de Referéncia (a) e Néero (b).: Elaboragéo Propria
com dados do EFES

Para realizar odownscaledos resultados do modelo BLUES, ou seja, a abordagem
metodoldgica que utilizamos paa traduzir os dados do Sudeste ao nivel estadual,
subdividiu-se o setor em (i) agropecuaria; e (i) mudancas de uso do solo e florestas.
Para (i), as bases de dados da Producédo Agricola Municipal (PAM) e Pesquisa Pecuaria

Municipal (PPM) do IBGE (IBGE, 2@2, do Anuario da Pecuéaria Brasileira (ANUALPEC,
15
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2021) e do Anuério da Agricultura Brasileira (AGRIANUAL, 2021), foram utilizadas
para determinar a producao e area ocupada por cada tipo de cultura em Minas Gerais
no ano de 2020, ano inicial do periodo anakdo. Para (ii), os dados do Projeto
MapBiomas (2022), juntamente com as matrizes estabilizadas de mudanca de uso e
coberturaz (FEAM, 2022), foram empregados para realizar o detalhamento das
coberturas do solo do Estado de Minas Gerais. A Figura @ resume a metodologia

empregada para alownscaleestadual.

[ Modelos EFES + BLUES |

- Dados ™ /7 Sériesanuals % / Projeges 2050 ,  Medidas de mitigagdo’,

Sistemas integrados
_ (e.g ILPF)
Transigéo Uso do Emissdes
Salo )
Crgénicos
IBGE Projegdes -
mudangas Uso Recuperagao de
" do Solo pastagens
i e | >
Aumento da
A Proje;:ﬁlesls produtividade
ead gropecuarias
emissao Restauragdo de
- Produgao ecossistemas
tecnologias Manejo de residuos
S A S / S A I"\___ /

Figura 1?2 d: Esquema metodoldgico geral pardownscaleregional do setor de AFOLU.
Fonte: Elaboracgé&o prépria

A projecdo da producao agropecudria (i) foi feita anualmente até 2050, para isso
usamos a nédia entre as projecdes do PIB setorial estadual fornecido pelo modelo
EFES e as taxas de crescimento dos principais produtos agropecuéti@sultantes dos
cenéarios Referéncia e NeZero rodados no BLUES. Nesses casosdawnscaledos

resultados da regid Sudeste para Minas foi feito também considerando a média entre

2As matrizes estabilizadas de mudanca de uso e cobertura foram fornecidas pela Fundagéo Estadual do
Meio Ambiente de Minas Gerais (FEAM) e seguiramnaetodologia de estabilizacdo da nota técnica
NUSEMC N. 01/2022 (FEAM, 2022)

3 Os principais produtos agropecuérios considerados no estudo foram divididos entre alimentares
(agricolas e pecuarios) e insumos energéticos, sendo eles: (i) Alimentares Agricpkarroz, café, feijoes,
fibras/algodéao, milho, soja (alimentar), frutas e trigo, (ii) Alimentares Pecuarig Bovino de corte, bovino
leiteiro, aves, caprinos, ovinos, suinos; e (iii)) Insumos EnergéticpEanade-Acucar, floresta plantada e
soja (energéti@). Para maior detalhamento verificar em Angelkorte (2019).
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o crescimento observado no BLUES para o Sudeste e a evolucédo dada pelo modelo EFES
para o setor econdmico da regido associadp agricultura no caso dos cultivos,
silvicultura no caso de floresta plantada e pecuéaria no caso de criacdo animal. Dessa
forma, obtevese a estimativa de projecdo de producéo de cada produto agropecudrio.
Em seguida, através da combinacdo da média da taxa de crescimento para o setor
agropecudrio de Minas Gerais obtidasilo EFES e a taxa de crescimento por
cultivo/criacdo de Minas Gerais originarias do BLUES, definge a projecéo final de

producéo a ser alcancada no horizonte analisado.

Adicionalmente, a producdo foi convertida para area considerando as produtividades

do AGRIANUAL (2021), ANUALPEC (2021) e IBGE (2022). Para atender as condicdes
das demandas agropecuarias também foram considerados os diferentes meios de
producdo e suas emissdes associadas. O modelo BLUES considera possibilidades de
produzir de forma convercional (padrdo historico), recuperando pastagens
degradadas, com sistemas integrados, com alta produtividade, de forma consorciada,
ou de forma orgéanica (Quadro 1). Cada uma dessas técnicas de producdo tem

diferentes insumos e emissdes associados.

PadraoHistorico: O modelo BLUES possui como tecnologia base para a pro
agricola o Padrao Histérico. Essa tecnologia produtiva foi desenvolvida a partir da
detalhada do padrao de producao de cada cultura existente no modelo para cada
brasileia. Ela possui como premissa basica a produtividade, custos de pro
mecanizacao, utilizacdo de insumos (fertilizantes e defensivos quimicos ou orgd
agua para irrigacdo), potenciais de expansao e meios de producao condizentes co
aconteceuem 2010, 2015 e 2020 (anos base do modelo BLUES). Dessa forni
tecnologia de producao agropecuaria do BLUES serve como base para a modela
sistemas produtivos dos anos base, de forma a representar os meios de prq
existentes na atualidadeobo, se uma regido possui mais ou menos penetracao de
de producao de soja por plantio direto, a tecnologia Soja Padréo Historico da reg
guestdo identificara a esse comportamento e terd, na sua modelagem, fa
condizentes com essa penetracde doja cultivada por plantio direto, na proporg
histérica da regido. O mesmo acontece para os fatores modelados (defens
fertilizantes agricolas, agua e outros).
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Recuperacdo de Pastagens Degradadas:recuperacdo e intensificacdo
pastagens degradadas tem como foco principal 0 aumento da produtividade anim
taxa de lotacdo. Essa solucao tecnolégica possui como fator chave o melhorame
condicBes fisicguimicas do solo, através da implentacdo de praticas agricolas
melhoramento do solo e praticas ja conhecidas no setor pecuario, como a impleme
de sistemas de piquetes, para rotacao de pasto, e posterior adicdo de gramineas
potencial de desenvolvimento para o melhoramed#alimentagéo animal.

Sistemas Integrados:Os sistemas integrados sao formas de prody
agropecuaria que envolve a utilizagdo de dois ou mais sistemas produtivos (I
pecuaria e/ou floresta) em uma mesma propriedade rural, podendo ser eles: |y
LavouraPecuaria, Integracdo Lavodréoresta, Integracdo Pecuaifidoresta e Integracy
LavouraPecuariaFloresta. Os sistemas integrados tém como fundamento béas
integracao dos sistemas para o melhoramento da qualidade fisitnica do solo
aumento da sustentabilidade do campo, aliado ao aumento de produtividade. Além
os sistemas integrados diminuem a necessidade da utilizacdo de insumos agrope
e reduzem a demanda hidrica local, pois o gado consome menos agua com a me
conforto térmico quando associada as florestas plantadas. Ademais, diminui as en
liguidas de GEE devido a melhor alimentag&o animal, visto que 0 animal passa a g
um alimento de melhor qualidade, sem necessitar pastar por longas horas para
mesma quantidade de nutrientes se comparado com um mesmo individuo em um|
de pasto degradado.

Alta Produtividade:Ja a producéo através da alta produtividade das princ
culturas agricolas no Estado de Minas Gerais tem como objetivo 0 aumentodiafo
de alimentos e insumos energéticos, de modo a atender as necessidades loc:
intensificar a pressao para ampliacdo da area agricultavel. Assimsevit@xpansao g
territorio agricola do Estado sobre areas de vegetacéo nativa. Esse memddego tem
como principio a maior utilizacdo de mée-obra especializada para a conducéo
magquinarios e insumos agricolas, como fertilizantes e defensivos quimicos, e ag
irrigacdo (100% de area plantada sendo irrigada). Desse modo, atende aas
necessidades da cultura para que ela possa desenvolver todo 0 seu potencial gg
Ademais, a alta produtividade tem como fundamento a utilizacdo de meios de pro
altamente mecanizados, mas associado a meios de producdo modernos, como
direto.

ConsorciadoO cultivo em dupla safra ou consorciado é um meio de prod
agricola altamente utilizado no Brasil, principalmente para o a producao intercalada
a soja, primeira safra ou safra de verdo, com o milho e o trigo, segunda safriisodes
inverno. Esse meio de producdo consiste em ndo haver duas safras consecu
mesma cultura evitando problemas com pragas e diminuindo a necessida
implementagédo de grandes volumes de fertilizantes nitrogenados no campo
reducdo nos volmes de nitrogénio se deve ao fato da soja ja fazer o processo de f
de nitrogénio no solo através de bactérias nitrificantes em suas raizes. Com isso,
a quantidade de fertilizante nitrogenado aplicado no solo, sendo esse um dos pril
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macmonutrientes requerido pelas culturas para o seu desenvolvimento adequado ¢
alta produtividade. Assim, € possivel manter os niveis de producdo agropecus
mesmo tempo que se diminui a implementacao de defensivos e fertilizantes quim
diminuindo a emissao de GEE oriundos da aplicacéo de fertilizantes nitrogenados |
Organico: A producédo de culturas organicas consiste na utilizacdo de ing
agropecuarios organicos ao invés de quimicos. No modelo BLUES, essa tecnologis
utiliza niveis de fertilizantes e defensivos organicos e dgua em condi¢fes ideais p3
as culturas possam desenvolver o maximo do seu potencial genéticos, sendo as
organico com alta produtividade. Apesar de ser possivel atingir grandes produtiv
com esta técnica, esta possui custos mais elevados do que na tecnologia ¢
produtividade, além de ser ligeiramente menos produtiva, devido a menor utilizag
equipamentos agricolas para o trato do solo. Esse maior custo ocorre principalmen
reducdo da utilizacdo de maquinarios em larga escala e a maior utilizacéo deeadioa
ndo mecanizada. Esse meio de cultivo € utilizado principalmente para culturas cq
valor agregado como café e vegetais devido a ja ser uma técnica de producao
consolidada para essas culturas, visto a vontade do consumidor em adquirir um al
com menor utilizacdo de insumos quimicos ao longo de sua producao. Ader
producédo organica possui a vantagem de emitir menores volumes de GEE ao long
cadeia de producdo, visto que nao utiliza insumos quimicos, que séao
energointensivos para a sua producao, se comparado com 0S INnsumos organico
disso, os insumos organicos utilizam residuos agropecudrios para a sua produca
auxilia na mitigacaalas emissdoes de GEE que seriam emitidos durante o proceg
decomposicéo aerdbica desses residuos ao serem descartados no solo sem qualg
de tratamento.
Quadro 1: Meios de producao agropecuarios contidos no modelo BLUES.

Para o subsetor agropegario também foram calculadas a quantidade de residuos das
culturas agropecuarias e suas emissdes associadas. A metodologia criada por MORAIS
(2020), que realizou uma revisdo de diversas fontes bibliograficas relacionadas ao
tema, foi aplicada no calculo as quantidades de residuos agropecuarios gerados e nas
emissdes associadas. A Tabelaalapresenta as equacdes e fatores utilizados para
calcular a producgédo de residuos para diferentes cultivos agricolas e o fator de emisséo
de oxido nitroso. Para o calcal das emissdes de GEE foram consideradas emissdes de
N20 para os residuos de todas as culturas, e emissées de EQ@H relacionadas a
gueima associada a colheita manual de caig-acucar, estimado em 4.8% da colheita

desse cultivo em Minas Gerais (CONAB, 2021). Em relacdo aos residuos da pecuéria, 0s
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fatores de emissdo de metano foram definidos seguindo a metodologia d®CIC, com
fatores ajustados para os casos com e sem aproveitamento de metano. A Tabdia 1

apresenta os principais parametros de emissdo adotados para metano.

Tabela Xa: Fatores de producdo e fatores de emissdes dglNdos residuos agricolas.

Residuos RRP Referéncia Fator de emiss&oN20 (kg/kg)
Algodéo (fibras) 1,14 Oliveira, 2011 0,00004
Arroz 2,45 * exp(0,000084+Y) Bentseret. al 2014 0,00004
Café 3,17 GonzalezSalazaet. al 2014 0,00009
Canade-agucar 0,24 Xu et. al 2013 0,00004
Feijoes 1,16 EPE, 2014 0,00005
Frutas 1,08 GonzalezSalazamet. al 2013 0,00014
Milho 1,912 * expf0,000103*Y) Bentseret. al 2014 0,00004
Soja 3,869 * expf0,000178*Y) Bentseret. al 2014 0,00005
Trigo 2,183 *exp(0,000127*Y) Bentseret. al 2014 0,00004
Iizlfr:te:éiig 0,3 Baseado em Pincebit. al 2017 0,00001

Notas:1 Razao residueproduto; 2 residuos de tora e lenha; Y = Produtividade da cultura
Fonte: Adaptado de MORAIS, 2020

Tabela kb: Fatores de emissao de metano da pecuaria

Fator Emissdo de CHResiduos/Dejetos (t GHdabega/ano)

Criacéo Manejo Sem aproveitamento de G+ Comaproveitamento de CH
Histérico 0,00093 0,00093
Bovino de corte Alta Capacidade 0,00136 0,00136
Média 0,00132 0,00132
Histérico 0,00124 0,00124
Bovino leiteiro Alta Capacidade 0,00291 0,00291
Média 0,00207 0,00207
Ovinos Média 0,00021 0,00021
Caprinos Média 0,00022 0,00022
Aves Média 0,00007 0,00007
Suinos Média 0,01147 0,00064
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Para o subsetor (ii) mudancas de uso do solo e florestas, o modelo BLUES considera
oito tipos de cobertura do solo e é capaz de fornecer uma projecdo da mudanca do uso
do solo para a macrorregido Sudeste. No entanto, ndo é simples fazdownscaledesse
subsetor da regido para o estado, ja que diversas varidveis geoespaciais atuam
paralelamente na tomada de decisdo de agentes de solo. A vista disso, além de projetar
a agropecudria primeiro, optouse por utilizar os dados de uso do solo processados
pelo MamBiomas e estabilizados pela FEAN\bara projetar o desmatamento no Estado,

ja que eles estdao também sendo usados nos célculos do inventario Estadual de

emissdes para os anos 2013019

As matrizes estabilizadas de mudanca de uso e cobertura de cada biomasente no
Estado foram utilizadas para entender o padréo de desmatamento dos Ultimos anos.
Porém, a linha de base de desmatamento também considerou os dados historicos para
nao superestimar as projecdes de desmatamento no cenario Referéncia. Para o cenario
Net-Zero seguiuse a premissa do modelo BLUES de zerar o desmatameiiapal
Brasileiro até 2028 com compensacdo de todo o desmatamento legal, atingindo o
desmatamento liquido zero. Apartir desta data, considerouse uma restauracdo da
vegetacao naturakté atingir o déficit estadual da Lei Federal n° 12.65XFigura 17 e),

estimado em 317Mhéb.

4 0 inventario 2005-2014 (FEAM, 2018) utilizou dados anuais georreferenciados de monitoramento do
desmatamento fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para calcular o
desmatamento da Mata Atlantica e pelo Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento
(LAPIG) para calcular o desmatamento no Cerrado; enquanto para a Caatinga foram usados dados anuais
de deteccao (sem georreferenciamento) de areas de desmatamefidonecidos pelo Instituto Estadual
de Florestas (IEF). Nesse mesmo trabalho destasa o esfor¢co da iniciativa do MapBiomas para oferecer
dados de uso do solo anuais para o Brasil, indicando, entretanto, a possibilidade de inconsisténcias nos
dados oferectdos. Desde 2018 trés novas versdes da base de dados do Mapbiomas foram lancadas,
aperfeicoando a metodologia alcancando assim resultados mais confiaveis. Destarte, o estado de Minas
Gerais definiu uma metodologia aprovada em nota técnica e comecgou a ediadi as matrizes de
mudanca de uso e cobertura do MapBiomas, (nota técnica NUSEMC N. 01/2022: FEAM, 2022), o estado
estd empregando esta metodologia para realizar o inventario estadual de GEE para o periodo 2015
20109.
5 A Lei estabelece normas gerais soda protecdo da vegetacao, areas de Preservacdo Permanente (APP)
e as areas de Reserva Legal (RL).
6 0 numero 3.7 Mha de déficit do cadigo florestal foi informado pela FEAM.
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Figura 12> e: Estimativa geoespacial de passivos de areas de Reserva Legal (RL) e de Areas de
Protecdo Permanente (APP) em Minas Gerais. Fon@bservatorio do Cédigo Florestal, 2022

As emissOes do subsetor (ii) mudancas de uso do solo e florestas foram calculadas a
partir das taxas médias das emissdes de desmatamento do ultimo inventério estadual
(ICLEI, 2022), ou seja, 205, 241 e 428 t@M@a para a Caatinga, Cerrado e Mata
Atlantica, respectivamente. Para estimar a remocédo da restauracao de areas naturais
nesses biomas, utilizotse os fatores de remocdes de @&das conversdes de uso do
solo do modelo BLUES, pois as estimativas do modelo s&o sneonservadoras no
sentido de ndo sobreestimar recuperacdo de carbono em areas reflorestadas. Dessa
forma, considerouse que o carbono seria linearmente recuperado em 25 anos, com
areas restauradas recuperando 65, 80 e 137 tGMa para a Caatinga, Cerrade Mata

Atlantica, respectivamente.

Concluindo, as medidas de mitigagdo de GEE usadas sdo as mesmas do modelo BLUES
(Tabela 1-c). Adicionalmente, para manter consisténcia com as politicas estaduais,
considerou-se as medidas de mitigacdo j& planejadas pdistado para 2030 no Plano

de Energia e Mudancas Climaticas de Minas GefgiIBEAM, 2014) para o cenario Net

7 Dentre as principais politicas identificadas e assumidas como premissas est&o:
1. Metas de Minas Gerais associadas ao Plano ABC+ Brasil
2. Programa Estadual de Recuperacao de Pastagens Degradadas
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Zero. O cenatrio referéncia ndo assumiu tais politicas, ja que elas fazem parte de um

esforco associado a preocupacao climatica.

E Tem como meta recuperar 60% dos 15 milhGes areas de pastagens degradadas existentes em
Minas Gerais até 2030
3. Promocéo da Agricultura frigada em Minas Gerais
E Busca ampliar a area irrigada de 0,6 milhdes de hectares para 1,2 milhdes de hectares até 2030.
4. Agroecologia e Producdo Orgéanica
E Objetivo de aumentar em 20% as certificacdes de produtos organicos
5. Apoio e Incentivo & Produéo e Uso Sustentavel de Florestas Plantadas
E Eliminar o uso de carvao vegetal de mata nativa no estado de Minas Gerais até 2030.
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Tabela tc: Medidas de mitigacdo consideradas para o cenario NetZero.

Setor Subsetor Medida de mitigac&o Meta

Aumentar a
produtividade em
Aumento de produtividade| pelo menos 10%

em 2050 em

relacdo a 2020

Recuperar pelo

menos 4 Mha de
pastagens
degradadasité
2050e aumentar &
taxa de lotacéo dg
bovinos para pelo
menos 3 UA/haté
Agropecuaria 2050
Dobrar o manejo
AFOLU em 2030 em
relacédo a 2020 e
quintuplicar em
2050 emrelacdo a
2030
Representar ao
Sistemas integrados (com menos 5% da are:
floresta plantada) agropecuaria em
2050
Restaurar 3,17Mh¢
de vegetacédo
Nativa
Zerar o
Reducédo do desmatament| desmatamento
ilegal até 2028

Recuperacdo dpastagens
degradadas

Manejo de dejetos animais

Restauracao do Cerrado,
Mata Atlantica e Caatinga|

Uso do Solo

1.2. Trajetorias de longo prazo para Minas Gerais

7

Para atingir as metas climaticas é importante diminuir as pressdes nas areas
remanescentes cobertas pela vegetacao natural tanto no Brasil como em Minas Gerais,
0 que também traz cobeneficios, por exemplo para a biodiversidade e para o aumento
da resiliénda a eventos extremos. Como foi relatado nos cenérios de longo prazo para

o Brasil e para Sudeste, destacese aqui também a recuperacao de areas de pastagens
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degradadas. A recuperacao da pastagem tem um papel importante pois a recuperacao
dessas areas gamte maior estocagem de carbono abaixo do solo. Assim, as reducdes
de emissdes do cenario de referéncia para o cenario N&tro, resumidas na Figurad

f, resultam da combinacdo da reducdo do desmatamenilegal e aumento das areas
com vegetacdo natural comas medidas de mitigacdo destacadas para o subsetor
agropecuério (aumento de produtividade, intensificacdo e recuperacdo de pastagem,

manejo de dejetos animais, mais producao em sistemas integrados).

Emissdes do setor AFOLU (Mt CO2eq)

140
120
o i
100 i ]
: -
& 80
S e
g 60
40
20
0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

B Net-Zero i Referéncia

Figura 12 f: Evolucdo das emissdes para o setor de AE@ nos cenarios de Referéncia e Net
Zero.

)] Agropecuaria;

A producédo agropecuaria do cenario NeZero apresentou um ligeiro aumento devido

a ampliacdo da producdo de culturas bioenergéticas e aumento da producdo de
animais. Apesar da pequena diferencaos valores de crescimento de PIB para os
setores associados a atividade agropecudaria em ambos 0s cenarios, as projecdes-2025
2050 da producéo de Algodéo, Arroz, Café, Caderacucar, Cereais, Feijdes, Frutas,
Milho, Soja, Trigo e criagdo de animais refleim, parcialmente, os resultados do

modelo BLUES que apresentou maior variagdo entre os cenarios. As Figuragle
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Figura 1?2 h apresentam valores de taxa de variacdo da producéo para MG, relativas a

2020, oriundas a partir dodownscaledos resultados do BLUE para o Sudeste.

Variagao percentual da producao em relacao a 2020 - Cendario Referéncia

Arroz Café Cana-de-Aglcar Feijoes
40- - - -
. 20 / / /
0- T v = i i T i i 0 i
Fibras Floresta Plantada Milho Soja
40 - - -
=
20
0- 0 T " i T " i 0 "
Frutas Trigo Bovinos Corte Bovinos Leiteiro

v —

Aves de Corte Galinhas Poedeiras Caprinos/Ovinos Suinos

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 1?2 g: Taxa de variacdo dos produtos agropecuarios em relagcao a 2020 no cenario de
Referéncia.
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Variacao percentual da producdao em relacao a 2020 - Cenario Net-Zero

Arroz Café Cana-de-Aglcar Feijoes

I —— / /

Fibras Floresta Plantada Milho Soja

20- /// - -
IS N I I (N N S | R I W

Frutas Trigo Bovinos Corte Bovinos Leiteiro

80 -
60
S 40
20 / - -
0 i 0 i i i 0 i i 0
Aves de Corte Galinhas Poedeiras Caprinos/Ovinos Suinos
80 -
60 -
240
20-
D
025 2030 2035 2040 2045 2050 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 1?2 h: Taxa de variacdo dos produtos agropecuarios em relacdo a 2020 no cenario-Net
Zero

Os valores de producéo oriundos dagrojecdes de demanda agropecuaria resultantes
da metodologia previamente descrita podem ser observados na Figura 1 e Figura
17 j. A producao para o horizonte analisado ndo € a mesma para ambos os cenarios

pois derivam de taxas de variacao distintas.
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a) Produgdo Agricola - Cendrio Referéncia b) Producdo Pecuaria* - Cenario Referéncia
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Figura 12 i: Projecdo da produgéo agropecuaria (a) agricola, (b) pecuaria, no cenario de
Referéncia.

a) Produgdo Agricola - Cendrio Net-Zero b) Produgdo Pecudria* - Cenario Net-Zero
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*N&o esta considerando galinhas poedeiras e aves de corte

Figura 17 j: Projecao da producao agropeuaria (a) agricola, (b) pecuéria, no cenario Net
Zero.

Apesar de a producdo agricola total, em tonelada de produto, ser um pouco superior
no cenario Referéncia do que no cenario N&tero, a demanda por area é mais intensa
no segundo caso uma vez que ha ma necessidade de cultivar produtos que
demandam mais area (Figura 4 k). E o caso da Floresta Plantada, especialmente, no

cenario Referéncia, por exemplo, em 2050 ha a producéo de 10,3 milhSes de toneladas
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de lenha, versus 13,0 milhdes de toneladas de ks no mesmo ano no cenario Net

Zero.

a) Area Agricola - Cendrio Referéncia b) AreaAgricola- Cendrio Net-Zero
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Figura 12 k: Projecéo da area agricola cultivada nos cenérios Referéncia (a) e-Keto(b).

Na pecuaria ha um nimero um pouco superior de cabecas criadas no cenario-Keto
em comparacgdo ao cenario Referéncia. Contudtevido a intensificagdo de manejos de
alta produtividade para criacdo animal no cenario de descarbonizacao, ha uma reducao

na area utilizada para a atividade pecuéria (Figura?1l).

a) Area Pecuiria - Cendrio Referéncia b) Area Pecuria - Cendrio Net-Zero

20000 — 20000

18000 —— T 18000 ———

16000 16000 —

—
7 14000 —
— 14000 —
1 § —
i 12000 —
2 12000 s i
g ]
g 8 10000
8 10000 EX
-3— 2 gooo
§ w000 £
H £ 6000
< G000
4000
4000
2000
2000 o
N 2025 2030 2038 2040 2045 2050
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 17 I: Projecdo da area para a criagdo pecuaria no cenario Referién(a) e NetZero

(b).
Por fim, as atividades agricolas e pecuarias somadas ocupam uma menor area no
cenario Netzero do que no cenario Referéncia (Tabela-d: Projecdo da area
agropecuaria). Conforme destacado anteriormente, isso ocorre mais devido a afaito

intensidade do que em funcdo de um efeito atividade.
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Tabela :d: Projecao da area agropecuéria

Soma total das areas agricolas e pecuarias (1.000 ha)

Cenarios 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Referéncia 27.031 27.955 28.675 28.879 28.690 28.538
Net-Zero 25.962 25.819 25.220 24.598 23.977 23.222

Com o aumento da produtividade no cenéario NeZero a demanda por area é reduzida.

A mudanca nos meios de producdo agropecudria foi o principal vetor para que iSso
ocorresse. (Figura 2 m). A penetracdo desas culturas ocorreu devido a mudancas
dos meios de producédo agricola no cenario de N&ero, que apontou a mudanca de
sistemas produtivos atuais na regido para a implementacédo de técnicas de producao
com maior produtividade. Assim, projetouse no cenarioNet-Zero uma migracao em
grande escala de areas de producdo em sistemas de monoculturas de baixa
produtividade para sistemas agroflorestais com a implementacdo da integracao
lavoura-pecuario-floresta (ILPF), que aliam uma maior produtividade a recuperacdo

de areas agricolas. Tais resultados estdo em consonancia com as premissas adotadas
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a) Distribui¢do das tecnologias de produgio agricola b) Distribuicdo das tecnologias de producéo pecuaria
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Figura 12 m: Distribuicdo dos manejos de produc¢é&o agricola (esquerda) (a) cenario Referéncia
(c) cenario NetZero e pecuério (direita) (b) no cenario deeferéncia e (d) NetZero.

A maior penetracdo de manejo de alta produtividade faz com que as emissées da
agropecuaria ndo sejam tao inferiores no cenario Netero comparadas aquelas
observadas no cenario Referéncia (Figura?ln). Entretanto a economia de &a
gerada, possibilita a ado¢ao de acdes no setor de mudancas de uso do solo que trazem
maior vantagem em termos de reducéo das emissdes de gases do efeito estufa, tais

como reflorestamento.
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Figura 12 n: Emissdes do setor de producdo agropecuaria nos ceind Referéncia e NeZero

1)) Mudancgas de uso do solo e florestas.

Ao integrar os resultados do setor produtivo com o setor de mudanca do uso do solo,
nota-se que o setor AFOLU apresenta grande potencial de mitigacdo de GEE. Cabe
ressaltar que ganhos deprodutividade propiciam que a producdo se mantenha ou
mesmo aumente ocupando menor area, o que reduz a pressao socioeconémica sobre
os biomas, viabilizando a transformacéo de areas de pastagem degradadas em areas de

restauragdo dos biomas originais.

A projecdo de desmatamento no cenario referéncia totalizou um desmatamento
acumulado no periodo analisado de 57.691 ha, 643.529 ha, e 206.336 ha na Caatinga,
no Cerrado e na Mata Atlantica, respectivamente. No cenario referéncia a
implementagcdo da meta desmataento zero em 2028 permitiu que o desmatamento
acumulado projetado fosse de 9.873ha na Caatinga,99.421 ha no Cerrado e 73.132 ha

na Mata Atlantica. Adicionalmente, para atingir um cenario Netero o Estado teria que
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fazer grande esforco de restauracao da getacdo natural, sendo 0,AMha de Caatinga,
1,73 Mha de Cerrado e 27 Mha de Mata Atlantica. A Figura?l oilustra a mudanca da
cobertura de vegetacdo natural em cada um dos biomas nos dois cenarios

considerados.

a) Vegetac¢do Natural - Referéncia b) Vegetacdo Natural - Net-Zero
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Figura 12> o: Area coberta convegetacéo natural nos cenarios Referéncia(a) e N&ero(b)

Existe grande potencial de mitigacdo e de remocdao de carbono das medidas referentes
a mudancas de uso da terra, que sdo progressivamente negativas no periodo. As
emissfes de uso do solo acumuladate 5 anos sdo mostradas naFigura?lp e na
Figura 17 g. Considerouse que grande parte da recomposicao das areas cobertas por
vegetacdo natural viria através de restauracdo passiva, por isso, calcukmi uma

propor¢cao peguena de recuperacao do carbono estado nesses ecossistemas.

a) EmissGes no cenario de Referéncia (Mt CO2eq) b) Emissdes no cendrio Net-Zero (Mt CO2eq)
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Figura 1> p: Emiss@es do subsetor de LULUCF nos cenarios Referéncia e2éeo
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Emissdes do subsetor de LULUCF (Mt CO2eq)
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Figura 12 g: Emiss@es do subsetor de LULUCF nos cenarios Referéncia eZéeod

1.3. Custo marginal de abatimento das medidas de mitiga¢c@oopostas
(i) Agropecuéria

Para o0 subsetor Agropecudria, as medidas propostas buscaram aumentar a
disponibilidade de insumos ou de areas para 0os demais setores e subsetores. Assim, as
solucbes para esse subsetor foram: mudancas nos meios de producdes aquduem
maior producao com técnicas de alta produtividade, organicas, de sistemas integrados,
tais como integracdo lavourapecuaria, integracdo lavourgpecuaria e floresta

(plantada e natural e cultivos consorciados (dupkeultivo).

Dessa forma, diferentemate dos demais subsetores, 0 setor agropecuario néo
apresenta potencial de mitigacao e, devido a isso, ndo tem custos técnicos de mitigacao
quantificaveis (na base adotada de unidade monetaria por quantidade de GEE). Sua
principal fungéo é a de prover insmos para os demais setores e de aumentar a area
disponivel para a implementacdo de medidas de mitigacdo de GEE como no caso do

subsetor de Uso do Solo (apresentado na sequéncia).
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(i) Mudancas de uso do solo e florestas

Para o subsetor mudancas de uso dsolo e florestas, as medidas propostas
apresentaram grande potencial de mitigagdo de gases de efeito estufa, mas
necessitando de grandes mudancas nas trajetorias de desmatamento da regido, além
de grande recuperacdo de Biomas. A restauracdo de areas desadat de florestas
nativas no Estado de Minas Gerais é importante tanto a nivel climatico, visto ao
aumento do estoque de carbono abaixo e acima do solo dessas regides, quanto a nivel
ambiental, devido a possibilidade de aumento da biodiversidade local, dimuicdo dos
efeitos erosivos provocados pela utilizagdo inadequada de sistemas de producao
agropecuario ineficientes e melhoramento da permeabilidade do solo que aumenta o

estoque de agua subterranea e consequentemente a seguranca hidrica regional.

No entanto, o custo técnico da implementacdo de medidas de combate ao
desmatamento e restauracdo da vegetacao natural nos diferentes biomas nao pode ser
quantificado, visto ao grau de incerteza dos mesmos oriundos da dificuldade de

quantificacdo dos investimentos necessarios para a adoc¢do de campanhas de

conscientizacdo, treinamento e contratacédo de fiscais para monitoramento e controle

do desmatamento ilegal, investigacdo dos diferentes tipos de restauracdo a serem
implementadas e seus custos, e outras medidas aessarias para a implementacao

dessa solugéo tecnoldgica.
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2. Setor de energia (Geracéao elétrica)

2.1. Contextualizacéo estadual

O setor de Energia elétrica, gas natural e outras utilidades de MG gerou, em 2020, um
PIB de 12,1 bilhdes de reais, cerca de 2,4% do PIB estadual (Diario dme€rcio, 2022).
Em termos de empregos, o setor empregou 12.231 trabalhadores em 2020, segundo as

estimativas, representando apenas 0,13% dos postos de trabalho de MG.

Comparativamente, o setor de energia elétrica, gas natural e outras utilidades do
Estadode MG tem papel importante no ambito nacional sendo responséavel por quase
10% do PIB gerado e por 8,2% dos postos de trabalho. As tipologias de geracdo que
compdem a matriz se dividem entre usinas fotovoltaicas (UFV), usinas termelétricas
(UTE) a combustvel fossil e a biomassa, pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e

centrais geradoras hidrelétricas (CGH).
2.1.1. Capacidade instalada e producao de eletricidade

O ultimo Balango Energético do Estado de Minas Gerais (BEEMG) foi produzido em
2014, com dados referents ao ano de 2013CEMIG, 2014) Desde o BEEMG, era ja
perceptivel a vocagcdo de Minas para a geragao elétrica renovavel, principalmente a
partir de energia hidraulica e bagaco de cana. Essa tendéncia se mantém nos dias de
hoje, porém a matriz elétrica vense diversificando, principalmente com a entrada de

novas usinas solares fotovoltaicas.

Segundo o Balango Energético Nacional de 2022, Minas Gerais contém cerca de 8% da
capacidade instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil, com 15 GW. Destes, 12
GWséo oriundos de usinas hidrelétricas, 2,5 GW de fontes térmicas e 631 MW de solar
fotovoltaica (EPE, 2022). Aproximadamente 11% da geracgdo hidrelétrica nacional vem
de Minas Gerais (EPE, 2022).
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Geracdo elétrica centralizada

A Figura 2 a mostra a evolucaada matriz elétrica de MG entre 2012 e 2021, com
destaque para o aumento da diversificacdo e para o alto indice de participacdo de

renovaveis, sempre superior a 90%.

Desde 2012, a geracao elétrica anual centralizada em MG vem variando entre 40 e 79
TWh (Figura 2?2 a), tendo sido em 2021 da ordem de 46 TWh. As variacOes
acompanham a geracéo hidraulica, dado que a geracédo térmica (fossil e a biomassa) se
mantém constante entre 4 e 6 TWh. Desde 2015, cerca de 3 TWh da geracdo
termelétrica sdo provenientes de bimassa e se vé o crescimento da contribuicdo da
fonte solar fotovoltaica (FV), que alcangou 1,3 TWh (3%) em 202ZONS, 2022)

Geracdo elétrica anual por fonte
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Figura 22 a:Geracéo elétrica anual por fonte (em TWh), no Estado de Minas Gerais. Fonte: elaborado
a partir de (ONS2022).
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De acordo com{ANEEL, 2022b) atualmente, a capacidade instalada de geracéo elétrica
centralizada em Minas totaliza uma Poténcia Fiscalizada de 16,7 GW, dos quais 12,6
GW (75,6%) sédo de usinas hidrelétricas de grande porte (UHE) (Figura ®). Em
segundo lugar, vém as térmicas a biomassa, com quase 2 GW de poténcia, e cuja
principal fonte é o bagaco de cana de acucar (83%), um residuo agroindustrial, seguido

pela biomassa de origem florestal (15%).

Contudo, quando se observa a Poténcia Outorgada rn&tdflo, a capacidade chega a 44
GW, com as usinas solares fotovoltaicas (UFV) passando a figurar como a principal
fonte (ANEEL, 2022b) Isso se deve ao fato de que mais de 27 GW de capacidade ja
receberam o Ato de Outorga, porém ndo estdo em operacédo coni@raté o momento.

E desses, 96% sao de UFV em construcdo ou com construcdo ainda ndo iniciada. Com
esse acréscimo de capacidade, o Estado sai da 32 posicdo do ranking para se tornar o

lider do Brasil em geracao solar centralizada.

25000

i) — - |

UTE fosgsil UTE Hormassa UHE PH CGH UFY ECL

Patinda Facalicada {RW) W Patdnds Outong ada (M)

Figura 22 b: Poténcia Qitorgada e Fiscalizada (em MW) por fonte no Estado de Minas Gerais. Fonte:
elaborado a partir de (ANEEL, 2022b).
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A entrada em operacdo das novas UFV também ira alterar a configuracdo da matriz
elétrica do Estado, que antes era majoritariamente hidrelétrica e passara a ter 50% da

sua capacidade proveniente da fonte solar (Figura2c).
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D0%, 195, oo

2B.0%
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Figura 2? c:Matriz elétrica do Estado de Minas Gerais, considerando a Poténcia Fiscalizada e a
Outorgada (em %). Fonte: elaborado a partir de ANEEL (2022b).

A geracdo elétrica centralizada em Minas Gerais corresponde a cerca de 30% da
geracdo da regido Sudeste, segund®NS, 2022) O destaque vai para a geracao
renovavel, dado que o Estado foi responsavel em 2020 por 47% da geracgao hidrelétrica
total do Sudeste, por 21% da geracdo térmica a biomassa e por 62% da geracao solar
(Figura 27 d). A participacao sobre a geracédo térmica foéssidiu desde 2015, atingindo
apenas 3% da geracdo do SE em 2020. Sobre as demais fontes da regido, geracdo
nuclear e geragdo edlica, Minas nao teve participacdo até 2020.
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Figura 22 d: Geragéo elétrica por fonte na regido Sudeste e participacdo do Estadddiras Gerais (em
TWh). Fonte: Elaboracao propria a partir dos dados de (ONS, 2022).

Em termos de capacidade instalada fiscalizada (Figura $ANEEL, 2022b)
Minas Gerais € o Estado lider da regido Sudeste em usinas hidrelétricas, representando
44%, 48% e 71% das instalacdes de UHEs, PCHs e CGHs, respectivamente. O Estado
também desponta nas instalacdes solares FV centralizadas, representando 47% da

capacidade instalada no SE.

Considerando a expanséo ja outorgada (Figurae 22) (ANEEL, 2022b)para o
Sudese, Minas reduz ainda mais sua participacdo na capacidade instalada térmica
fossil, que cai de 8% para 6%. Para as fontes renovaveis, a participacdo do Estado se
mantém ou cresce, chegando a 53% para PCHs e 92% para a solar FV. A fonte solar sera
a lider daexpanséao de capacidade de curto prazo da regido, estando concentrada em

Minas, seguida pelas térmicas a combustivel féssil, nuclear e a biomassa.
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Figura 22 e:Divisdo da poténcia da regido Sudeste entre fiscalizada e outorgada, com destaque para
asfrag@es localizadas no Estado de Minas Gerais (em GW). Fonte: Elaboracao propria a partir dos
dados de (ANEEL, 2022b).

Geragdo Distribuida (GD)

A geracéao distribuida (GD) no Estado de Minas soma uma capacidade instalada de
1.745 MW, divididos entre geracé solar fotovoltaica (96,2%), centrais geradoras
hidrelétricas (2,5%) e geracdo termelétrica a biomassa, incluindo biogés de residuos e
bagaco de cana (1,3%)ANEEL, 2022a)Figura 2? f). Os setores que mais consomem
a eletricidade advinda de GD no Estadcds o comercial, o residencial e o rural,

somando mais de 90% do total (Figura? g).
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Figura 2» f: Poténcia instalada de geracéo distribuida (GD) no Estado de Minas Gerais (em MW).
Nota: AGR = residuos agroindustriais; RA = residuos animais; e RU = resédurtbanos. Fonte:
elaborado a partir de (ANEEL, 2022a).
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Figura 22 g: Consumo de eletricidade de geragao distribuida por setor no Estado de Minas Gerais (em
%). Fonte: elaborado a partir de (ANEEL, 2022a).

Destaque merece ser dado a capacidade instalada projetos solares fotovoltaicas
(FV) para GD em Minas, que vem crescendo vertiginosamente nos ultimos anos (Figura

2?2 h). Em 2022, a capacidade acumulada é 10 vezes maior do que a capacidade de 4
45



Plano deDescarbonizacgéo para o Estado de
Minas Gerais dentro de um Brasil clima neutro em 2050
Cenergia/PPE/COPPE/UFRJ

anos antes, somando quase 1,8 GW e fazendo com o Estagm Isger em instalacdes
solares FV para GD do Bras{ANEEL, 2022a) Os setores residencial e comercial

concentram a maior parte do volume de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400

200

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Adicdo anual (MW) Capacidade acumulada (MW)

Figura 2? h: InstalacGes de energia solar fotovoltaica para GD evG. Fonte: elaborado a partir de
(ANEEL, 2022a).

Minas Gerais € o lider em instalac6es de geracao distribui@@NEEL, 2022a)
representando cerca de 50% da capacidade da regido Sudeste, seguido por Séo Paulo
(36%), onde as fontes maisproveitadas sao solar FV e biogas de residuos urbanos,
Rio de Janeiro (12%) e Espirito Santo (5%). Em relacdo & GD no Sudeste, Minas detém
47% da capacidade instalada de solar FV, 85% da capacidade hidraulica (CGHSs) e a
maior parte dos projetos a biomassacom destaque para o aproveitamento do biogas

de residuos agricolas.
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2.1.2. Consumo de energia e fontes emissoras de Gases de efeito estufa

De acordo com 0 BEEMG, a demanda energética de Minas Gerais cresceu entre 1978 e
2013, superando 35 Mtep neste ano, dos qis 50,9% eram de origem renovavel
(CEMIG, 2014)Figura 27 1i).
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Energia hidraulica Petrdleo, gas natural e derivados

Figura 2 i: Evolugdo da demanda de energia por fonte no Estado de Minas Gerais (em mil tep). Fonte:
(CEMIG, 2014).

O consumo final de eletricidade em 2013 foi de 5,0 Mtep, o equivalente &5 TWh.
Essa demanda foi suprida principalmente pela geracédo estadual, a qual se dividia entre
hidrelétricas (90%) e térmicas (10%). Com isso, foram consumidos 4,4 Mtep de
energia hidraulica e 1,9 Mtep de combustiveis, incluindo gas natural, 6leo combustij
gases siderurgicos, bagaco de cana e licor negro. A importacdo liquida de eletricidade
totalizou 0,9 Mtep, 20,5% da producao estadudCEMIG, 2014)
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O setor industrial foi 0 maior responsavel pelo consumo elétrico em Minas em 2013,
demandando mais de3,0 dos 5,0 Mtep (60%). Em seguida, vém os setores residencial,
com 0,8 Mtep (17%), comercial, com 0,5 Mtep (11%), publico, com 0,3 Mtep (6%),
agropecuério, com 0,3 Mtep (5%) e de transportes, com participacdo quase
insignificante (CEMIG, 2014) A Figura 2 | ilustra a divisao setorial do consumo em

relacdo a producdo no Estado entre 1978 e 2013.
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Figura 22 j: Evolugdo da Produgéo e do Consumo de eletricidade em Minas Gerais (em mil tep).
Fonte: (CEMIG, 2014).

Conforme FEAM (2016) as emissOes ddestado de Minas em 2014 totalizaram 46
MtCQe, sendo 2,7 MtCge (5,8%) atribuidos ao consumo de combustiveis para a
geracao de eletricidade. Destes, 0,9 Mte¥)1,9%) sao referentes as centrais elétricas
de servico publico e 1,8 MtCte (3,8%) as autoprodubras. As emissdes relacionadas
ao consumo de eletricidade estdo agregadas com as outras emissdes dentro de cada

setor da economia.
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2.2. Metodologia dedownscalesetorial

O modelo BLUES tem como objetivo estipular a capacidade instalada de fontes de
energia ektrica em cenarios futuros de forma a atender uma determinada demanda
energética ao menor custo. Os resultados no BLUES séo processados para o Brasil com
uma granularidade regional. Em seguida, o resultado preliminar do modelo é ajustado
de forma a retrata de forma mais adequada a realidade da regido e, por fim, estisa

o percentual desta capacidade instalada projetada para a regido que seria
implementada no Estado de Minas Gerais, com base na disponibilidade de recurso

energético e da capacidade instatta atual de fontes de energia no Estado.

Os resultados da modelagem advindos do modelo BLUES para a regido Sudeste,
considerando os cenérios REF e NetZero, sdo mostrados na Tabeta Em termos de
fontes, os destaques da expansao até 2050 no Sudesteuseg o modelo, séo a energia
solar FV, a edlica e a Geracao Distribuida (GD). Para a biomassa, que detém a segunda
maior capacidade, h4 um crescimento até 2030, quando a fonte atinge seu apice,
reduzindo sua participacao até 2050. A Tabela também exibeos dados de Poténcia
Outorgada e Fiscalizada em 202 ANEEL, 2022b, apara a regido Sudeste e para Minas
Gerais, a fim de identificar quais fontes necessitardo de expansao na regiao.

Tabela 2a. Valores atuais de poténcia outorgada no SE e em MG e reslds dos cenarios do modelo
BLUES em 2050 (2030 para UTE a biomassa) para o SE.

Poténcia Outorgada Cenérios z Poténcia (GW) | Cenarios z Geragao
(GW) (TWh)
SE MG SE- Ref SE- NetZero | SE-Ref SE- NetZero
UTE féssil 14,7 0,8 10,1 8,8 24,5 15,4
UTE biomassa* | 9,2 2,1 11,2 13,3 41,4 49,3
Hidro 30,7 13,8 27,2 27,2 131,6 131,6
URV 29,7 28,3 6,3 6,3 14,3 14,3
EOL 0,0 0,0 12,9 12,9 35,9 35,9
UTN 3,3 0,0 4,2 4,2 32,4 32,4
GD 3,7 1,7 22,7 22,7 28,7 28,7

*Cenarios em 2030, quand@corre o pico de instalacdes de UTEs a biomassa. Asstsaeum fator de capacidade
médio de 42,3% para térmicas a biomassa.
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Para a hidro, por exemplo, a capacidade necessaria em 2050, de acordo com a
modelagem, ja foi atingida pela regido Sudeste.pkra as térmicas fosseis, € necesséria
uma reducdo, quando se compara a poténcia outorgada com os resultados da
otimizacdo. Para a nuclear, a expansao diz respeito as usinas nucleares do Estado do
RJ. E para a solar FV, a poténcia instalada atualmente estaixo das projecdes do
modelo para 2050. Entretanto, a poténcia outorgada, que entrard em operacao no curto
prazo e que esta localizada quase em sua totalidade no Estado de MG, ultrapassa os

requerimentos do modelo para 2050.

O modelo BLUES previu uma fte entrada da fonte edlica na regido Sudeste, com sua
capacidade chegando a 12,9 GW em 2050 em ambos os cenarios. No entanto, este
resultado ndo reflete adequadamente a realidade atual da regido. O que se observa é
gue a energia solar fotovoltaica tem aleancado muito mais investimentos que a Edlica

na regido, por conta de menores custos e maior facilidade de implementacdo. A
poténcia outorgada que ainda néo foi construida da fonte solar fotovoltaica é cerca de
1000 vezes superior a da energia eolica. Pamto, devese ajustar os resultados do
modelo de forma que fiquem mais realistas e viaveis para a regido Sudeste e o0 estado

de Minas Gerais, priorizandese a fonte solar fotovoltaica em detrimento da Eélica.

Ser4 adotada neste estudo a mesma proporcdo peteda para as fontes solar
fotovoltaica e edlica na Estratégia de Transi¢cdo Energética de Minas Gerais, descrito na
tabela ao lado. De acordo com a Estratégia de Transicdo Energética de Minas Gerais, no
cenario ETM (Transicdo Energética Moderada), a fonsolar fotovoltaica tera uma
participacdo exclusiva na matriz elétrica do estado. J4 no cenario ETA (Transicéo
Energética Avancada), a participacédo da solar fotovoltaica € equivalente ao triplo da
Edlica em 2050. Estipulese neste estudo que a Solar FV fazoera 100% da energia
projetada para a Edlica no cenario Referéncia em 2050, e que a Solar FV fornecera trés
guartos da energia projetada para a Eélica no cenario NetZero em 2050, sendo que 0

restante ficaria com a Edlica.
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O calculo é feito da seguinte fona: a geracéo total das fontes edlica e solar projetadas
pelo Blues é de 50 TWh em 2050. AssunRse que, no cenario NetZero, a Solar FV tenha
uma participacdo 3 vezes superior a Edlica na regido Sudeste. Logo, a geragao
fotovoltaica requerida seria de 37,5TWh, enquanto a Edlica geraria 12,5 TWh. Desta
forma, a capacidade instalada de solar FV e edlica neste cenario é de 21,4 GW e 3,75
GW. No cenério Referéncia, toda a geracao é fornecida pela solar FV. Para esta gerar 50
TWh, precisase de uma capacidade stalada de 28,5 GW. Descontando a poténcia
fiscalizada de 1,7 GW na regido Sudeste, a solar FV precisaria expandir 26,8 GW e 19,7
GW na regido. Como MG contém atualmente 96% da capacidade outorgada de Solar FV
da regido Sudeste, a capacidade adicional enGM de 96% do potencial de expansao,
sendo de 25,7 GW e 18,9 GW para solar FV nos cenarios Referéncia e NetZero. No caso
da Edlica, assumee que 100% da capacidade instalada na regido Sudeste sera
instalada em Minas Gerais, devido ao elevado recurso edliestadual, fazendo com que
Minas Gerais estabeleca uma posicédo de lideranca desta fonte na regido. No cenario

Referéncia, ndo haveria participacdo da Edlica no estado.

Sendo assim, as fontes que precisam ser desenvolvidas no Sudeste, de acordo com 0s
cen&ios modelados, sdo a solar fotovoltaica, fonte edlica, a GD e a biomassa, esta Ultima
visando o curto prazo. Caso a poténcia outorgada da fonte solar fotovoltaica seja
implementada até 2050, ndo havera necessidade de expandir esta fonte. De qualquer
forma, o potencial fotovoltaico e as emissdes evitadas com a implementacdo de usinas
fotovoltaicas serdo calculados neste relatério, para mostrar a contribuicdo que a
expansdo desta fonte teria para a descarbonizacdo de Minas Gerais. A partir desta
andlise paraa regido, é possivel vislumbrar o papel que o Estado de Minas pode ter na
expansao regional de tais fontes e tragar metas de aumento de capacidade no Estado
para os cenarios observados. A Figura2j exibe a evolucédo da capacidade instalada das

fontes de energia em Minas Gerais até 2050.

A Tabela 2b apresenta a expanséao requerida para o SE, que é resultado da diferenca

entre os resultados da modelagem para os cenarios Ref e NetZero (Tabela 2.1) e os
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valores atuais de capacidade e geracéo, juntamente conparticipacdo atribuida ao

Estado de MG em cada cenério e, enfim, as metas estaduais estipuladas.

Tabela 2b: Expanséo requerida para o SE, e metas estipuladas para MG.

Poténcia Capacidade Participacdo z MG/SE | Expansédoz MG

Fiscalizada Instalada Ajustada

(2022) -SE 2050 z SE

Ref NetZero Ref NetZero Ref NetZero
UTE biomassa (2030) | 9,2 GW 11,2GW 13,3GW | 22% 75% 0,44 GW 3,1 GW
Solar FV (2050)* 1,7 GW 285GW 21,4GW | 96% 96% 25,7 GW 18,9 GW
EOL (2050) 0,0 GW 0,0GW 3, 75GW | 0% 100% oGW 3,75 GW
GD (2050) 3,1GW 19,0GW 19,0GW | 45% 75% 8,7GW  14,2GW
Referéncia NetZero

) 604
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Figura 2? k: Evolugdo da capacidade instalada da matriz elétrica de Minas Gerais nos cenarios

Referéncia e NetZero (GW). Fonte: elaboracao prépria.

A participacdo de Minas Gerais no cenario Ref se baseia nos valores atuais da
participacéo do Estado em relacdo a poténcia outorgada no Sudeste no que se refere a
capacidade instalada de solar fotovoltaica (96%), GD (45%) e UTE biomassa (22%).
Para a eodli@, assumese que ndo haveria participacdo desta no cenario Referéncia,
dado que o desenvolvimento e a poténcia outorgada ainda sao incipientes no Estado,
baseandase também no cenario Referéncia da Estratégia de Transicdo Energética de

Minas Gerais.
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No aenario NetZero, as ambicdes do Estado de Minas sdo elevadas, considerando o
aproveitamento dos elevados potenciais estaduais de solar fotovoltaica, edlica e GD
(com destaque para a solar FV), principalmente quando comparados ao potencial do
restante do Sueste. Para a UTE biomassa, a participacdo de Minas Gerais € limitada
pela disponibilidade de recurso, porque a quantidade disponivel de residuos
agroflorestais para a geracdo de energia elétrica estd limitada para a producédo
adicional de 11,5 TWh/ano em 230, o que requer uma capacidade instalada de 3,1
GW. Logo, a participagdo de Minas Gerais na expansdo de UTE Biomassa estaria
limitada a 75% da expansédo na regido Sudeste. Assus® que a energia solar
fotovoltaica teria uma participacdo 3 vezes superior &6lica em 2050, com base na
Estratégia de Transicdo Energética de Minas Gerais. Com isso, as metas estipuladas
indicam que, no cenario NetZero, sejam adicionados 3,75 GW de edlicas e 14,2 GW de
GD até 2050 no Estado de Minas Gerais.

Os proximos passos danetodologia focam em analisar as possibilidades do Estado
para atender as metas propostas, tanto em termos de potencial quanto de tecnologia

disponiveis.

2.2.1. Analise das tecnologias de baixo carbono aplicaveis ao setor elétrico de Minas

Gerais

Diante do que 6i apresentado, concluise que a expansao elétrica em Minas Gerais

visando o cenério NetZero devera estar focada no aumento de capacidade do parque
de geracéo centralizada através da instalacao de usinas termelétricas a biomassa, solar
fotovoltaica e edli@as, e no aumento da capacidade de geracdo distribuida (GD). Em
teoria, ndo seria necessario expandir a capacidade da solar fotovoltaica para além da
poténcia outorgada de Minas Gerais. Contudo, o potencial fotovoltaico e as emissées
evitadas desta fonte sé calculados de toda forma, para se visualizar o impacto da solar

fotovoltaica na descarbonizacdo do estado. A partir dessas definicdes, é necessario
analisar a possibilidade, os desafios e as oportunidades de aproveitamento desses

recursos no Estado.
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Gerado Centralizada

O potencial técnico de térmicas a biomassa sera obtido a partir de residuos
agroflorestais fornecidos pelo setor de AFOLU. J4 os potenciais técnicos de usinas
fotovoltaicas centralizadas e parques edlicos serdo calculados neste estudoadipde
dados climaticos e consideracdes de outros estudos. Para o calculo do potencial técnico
das fontes edlica e solar, elaborae um indice multicritério por meio de uma média
ponderada de diversos fatores e seus respectivos pesos a fim de seleciomsiocais
mais propicios para instalagdo de usinas no Estado de Minas Gerais e o célculo do
potencial. Entre estes fatores, estao distancias para linhas de transmisséo, subestacoes,
rodovias e centros urbanos, assim como disponibilidade de recurso edlica golar e
declividade do terreno. A partir da delimitacdo das areas consideradas 6timas para
implementacdo de pargues edlicos e usinas fotovoltaicas, pede calcular o potencial

técnico destas fontes nestas areas.

Como as variaveis consideradas para a @ise multicritério tém unidades diferentes,
estas precisam ser normalizadas de 0 a 1, de forma que valores préximos de 1
significam maior proximidade e valores proximos de zero representam o contrario,
uma maior distancia. Serdo consideradas apenas as a@secom indice multicritério
superior a 0,60 para todas as fontes de energia que utilizarem esta metodologia para o
calculo do potencial técnico. Este valor superior a 0,60 foi escolhido com base na
plataforma AdaptaBrasil, elaborada pelo MCTI, que tambémtilizou um indice
multicritério para o célculo de indicadores. Nesta plataforma, valores superiores a 0,60

representam um valor alto ou muito alto da variavel de interesse (MCTI, 2022).

Levase em consideracdo também a declividade do terreno para as fostlica e solar,
calculada a partir da elaboracdo de um Modelo Digital de Elevacdo de imagens SRTM
no software QGIS, sendo que estas imagens séo obtidas da Embrapa (Embrapa, 2022).
Assumemse areas com declividade inferior a 5% para usinas fotovoltaicasrderior a

30% para parques eolicos no calculo do potencial técnico (NREL, 2019; YOUSERI,
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2022). Também, para energia eolica, consideise apenas areas com velocidade do
vento a 100 metros de altura superior a 7 m/s e excluerae areas contendo uniddes

de conservacao, terras indigenas, corpos d agua e areas urbanas, tal qual aplicado em
CEMIG (2010). No caso da energia solar fotovoltaica, sdo excluidas areas contendo
unidades de conservacao e terras indigenas, assim como a area de pastagens altament
degradadas que fariam intersecdo com usinas fotovoltaicas existentes ou planejadas

nos proximos anos.

O potencial de energia solar fotovoltaica sera calculado sobre dois tipos de territérios
neste estudo: areas com massas d agua artificiais e areas aestpgens altamente
degradadas. Considersge que estes locais teriam areas ociosas e disponiveis para
instalacdo de usinas fotovoltaicas, sem prejudicar 0 meio ambiente ou atividades
econbmicas. Em todo o Estado de Minas Gerais, ha 18.354 massas d agfiiaiars que
ocupam uma area de cerca de 6300 KIMANA, 2022). Com relacdo as pastagens,
segundo dados do Atlas das Pastagens, ha cerca de 31.271 denpastagens altamente
degradadas em Minas Gerais (LAPIG, 2022). Em areas com massas d agua artificiais,
sdo instaladas usinas fotovoltaicas flutuantes, enquanto em &areas de pastagens
altamente degradadas seriam implementadas usinas fotovoltaicas convencionais.
Estas fontes de energia solar sdo calculadas separadamente pois assursem
condicdes e consideracdedistintas para o calculo do potencial de cada uma. A Tabela
2-c descreve as principais condi¢des consideradas para o célculo do potencial técnico

das fontes edlica e solar.

Tabela 2c: CondicGes e consideracdes para céalculo do potencial técnico das &mnedlica e solar
fotovoltaica.

Condigdes e consideragbes pari

célculo do potencial técnico

Edlica indice Multicritério para Edlica acima de 0,60

Declividade inferior a 30%

Areas ndo pertencentes a unidades de conservacgdo, terras
indigenas, corpos d'agua e areas urbanas
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Velocidade do vento média a 100 metros superior a 7 m/s (Cemig,
2010)
Taxa de ocupagao de parques edlicos de 1,5 MW/km? (Cemig, 2010)
Dados de velocidade do vento a 100 metros de altura e fator de
capacidade de parques edlicos obtidos de GLOBAL WIND ATLAS
(2022)

Solar FV Flutuante

indice Multicritério para Solar FV acima de 0,60

Declividade inferior a 5%

Areas nao pertencentes a unidades de conservacao, terras indigenas
e areas urbanas

Apenas 1% da area superficial de massas d agua artificiais em areas
aptas sao consideradas no calculo do potencial

Area ocupada pelos modulos fotovoltaicos representa cerca de
49,7% da éarea disponivel de massas d agua (Padilha, 2020)
Considera-se médulos fotovoltaicos Canadian Solar BiHiKu7 de 650
Wp e area de 3,10 m?, fixos e inclinados de acordo com a latitude.
Dados de geragdo fotovoltaica em kWh/kWp obtidos do Global Solar
Atlas (Global Solar Atlas, 2022)

Solar FV Pastagens

Degradadas

Altamentg

indice Multicritério para Solar FV acima de 0,60

Declividade inferior a 5%

Areas ndo pertencentes a unidades de conservacgdo, terras
indigenas, corpos d'agua, areas urbanas e a usinas existentes ou
planejadas

Area ocupada pelos modulos fotovoltaicos representa cerca de
15,7% da &rea disponivel de pastagens (3 MWp por hectare) (Ong et
al., 2013)

Considera-se modulos fotovoltaicos Canadian Solar BiHiKu7 de 650
Wp e area de 3,10 m?, fixos e inclinados de acordo com a latitude.
Dados de geracao fotovoltaica em kWh/kWp obtidos do Global Solar
Atlas (Global Solar Atlas, 2022)

Biomassa

Considera-se apenas o aproveitamento de residuos agroflorestais
disponibilizados pelo setor de AFOLU

Converte-se a quantidade de biomassa em energia através do Poder
Calorifico Inferior (PCI), igual a 15 MJ/kg para residuos de palha e 17
MJ/kg para residuos florestais

Assume-se uma disponibilidade dos residuos de 96% no cenario
Referéncia e 54% no cenario NetZero

No cenério Referéncia, 14% da energia gerada pelos residuos é
aproveitada como energia elétrica util. No NetZero, este percentual
vai a 39%

a) Energia Edlica

O aproveitamento do potencial edlico de Minas Gerais ainda € incipiente, com apenas
156 kW de poténcia instaladgd ANEEL, 2022b) Entretanto, o Estado possui excelente

recurso edlico, principalmente ao norte, proximo a divisa com a Bahia. Em relacdo aos
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demais Estados do Sudeste, Minas se sobressai pela concentracdo de areas com altas
velocidades médias de vent¢DTU, 2022)

O indice multicritério para energia edlica € calculado com base em 6 variaveis, baseado

em YOUSEFét al.(2022). Os valores encontrads para cada variavel sdo segmentados

em 5 escalas por meio de quebras naturais de Jenks, mesma metodologia utilizada em

Azevédo (2016). Em paréntesis esta o peso de cada indicador para o calculo do indice

multicritério.

a) Velocidade do vento a 100 metros de altura (28,9%):

b)

d)

Muito elevada (Muito Alto: 0,80 a 1,00): > 7,2 m/s
Elevada (Alto: 0,60 a 0,80): 5,87,2 m/s

Média (Médio: 0,40 a 0,60): 4,95,8 m/s

Baixa (Baixo: 0,20 a 0,40): 4,04,9 m/s

Muito baixa (Muito Baixa 0 a 0,20): < 4,0 m/s

Declividade (17,3%):

Muito pequena (Muito Alto: 0,80 a 1,00): 8 6%
Pequena (Alto: 0,60 a 0,80): 612%

Média (Médio: 0,40 a 0,60): 12 18%

Elevada (Baixo: 0,20 a 0,40): 1824%

Muito elevada (Muito Baixo: 0 a 0,20): > 24%

Distancia para subestagfes (15,0%):

Distancia muito préxima (Muito Alto: 0,80 a 1,00): 0 31 km
Distancia proxima (Alto: 0,60 a 0,80): 3: 54 km

Distancia média (Médio: 0,40 a 0,60): 5480 km

Distancia longa (Baixo: 0,20 a 0,40): 80114 km
Distanciamuito longa (Muito Baixo: 0 a 0,20): > 114 km

Distancia para linhas de transmisséo (12,6%):

Distancia muito proxima (Muito Alto: 0,80 a 1,00): 0 9,5 km
Distancia préxima (Alto: 0,60 a 0,80): 9,521,6 km
Distancia média (Médio: 0,40 a 0,60): 21,637,1 km
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Distancia longa (Baixo: 0,20 a 0,40): 37:158,5 km
Distancia muito longa (Muito Baixo: 0 a 0,20): > 58,5 km

e) Distancia para centros urbanos (9,9%):

Distancia muito préxima (Muito Alto: 0,80 a 1,00): 0 50 km
Distancia proxima (Alto: 0,60 a 0,80 50 - 102 km
Distancia média (Médio: 0,40 a 0,60): 102164 km
Distancia longa (Baixo: 0,20 a 0,40): 164235 km

Distancia muito longa (Muito Baixo: 0 a 0,20): > 235 km

f) Distancia para rodovias (8,1%):

Distancia muito préxima (Muito Alto: 0,80 a 1,09 0- 3,5 km
Distancia préxima (Alto: 0,60 a 0,80): 3,58,4 km

Distancia média (Médio: 0,40 a 0,60): 8,414,9 km
Distancia longa (Baixo: 0,20 a 0,40): 14,925,2 km
Distancia muito longa (Muito Baixo: 0 a 0,20): > 25,2 km

Aplicando-se as demais resicoes descritas na Tabela 2, calculase o potencial
técnico para energia edlica. A Figura?2l exibe as areas aptas para instalacao de
parques edlicos, considerando todas as condi¢des supracitadas. A Figuran2 exibe o

potencial de energia edlica por muitipio.
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Figura 22 |: Areas aptas para insercéo de energia eolica. Linhas de transmiss&o na cor verde. Fonte:
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Potencial de Energia Edlica (MW)
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Figura 2? m: Potencial técnico de energia edlica por municipio (MW). Fonte: elaboragéo propria.

Considerando asegifes com velocidades médias maiores que 7 m/s a 100 m de altura,
declividade inferior a 30% e indice multicritério acima de 0,60, a capacidade instalavel

é de cerca de 24 GW, com potencial de gerar 68 TWh de eletricidade por ano. Sendo
assim, o potenciatécnico em MG permite o atingimento da meta proposta para o
Estado no cendrio mais ambicioso, que visa a instalacdo de 10 GW de energia edlica até
2050 (Tabela 2b).

A cidade de Francisco Sa teria o maior potencial municipal, com 1628 MW, seguida por
Sartana de Pirapama (929 MW) e Riacho dos Machados (753 MW). Os potenciais de 3
e 10 GW estipulados para atender as metas de descarbonizagcdo nos cenarios
Referéncia e NetZero poderiam ser atingidos com o potencial técnico de 10 e 42
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cidades de Minas Geraisgspectivamente. A geracao de eletricidade seria de 12,6 TWh

e 34,3 TWh nos cenarios Referéncia e NetZero, respectivamente.

b) Energia Solar Fotovoltaica Flutuante

O indice multicritério para solar fotovoltaica & calculado a partir de 7 variaveis
discriminadas abaixo, com base em SANCHE®ZANOet al. (2013). Os valores
encontrados para cada varidvel sdo segmentados em 5 escalas por meio de quebras
naturais de Jenksmesma metodologia utilizada em Azevédo (2016). Em paréntesis

esta o peso de cada indicador para o calculo do indice multicritério.

a) Distancia para linhas de transmisséao (32,5%):

Distancia muito préxima (Muito Alto: 0,80 a 1,00): 60 9,5 km
Distancia préxima (Alto: 0,60 a 0,80): 9,521,6 km
Distancia média (Médio: 0,40 a 0,60): 21,637,1 km
Distancia longa (Baixo: 0,20 a 0,40): 377158,5 km
Distancia muito longa (Muito Baixo: 0 a 0,20): > 58,5 km

b) Radiacao solar global horizontal (23,8%

Muito elevada (Muito Alto: 0,80 a 1,00): > 2043 kWh/rhano
Elevada (Alto: 0,60 a 0,80): 19462043 kWh/m2.ano

Média (Médio: 0,40 a 0,60): 1839 1940 kWh/m2.ano

Baixa (Baixo: 0,20 a 0,40): 17511839 kWh/m2.ano

Muito baixa (Muito Baixo: 0 a 0,20): 4751 kWh/m2.ano

c) Declividade (11,2%):

Muito pequena (Muito Alto: 0,80 a 1,00): 01%
Pequena (Alto: 0,60 a 0,80): 12%

Média (Médio: 0,40 a 0,60): 23%

Elevada (Baixo: 0,20 a 0,40): 34%

Muito elevada (Muito Baixo: 0 a 0,20): > 4%

d) Distancia parasubestacoes (8,9%):

Distancia muito proxima (Muito Alto: 0,80 a 1,00): 0 31 km
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Distancia proxima (Alto: 0,60 a 0,80): 3: 54 km
Distancia média (Médio: 0,40 a 0,60): 5480 km
Distancia longa (Baixo: 0,20 a 0,40): 80114 km
Distancia muito longa (Muito Baixo: 0 a 0,20): > 114 km

e) Temperatura ambiente (4,8%):

Muito baixa (Muito Alto: 0,80 a 1,00): < 19,2°C
Baixa (Alto: 0,60 a 0,80): 19,2°€21,1°C

Média (Médio: 0,40 a 0,60): 21,1°€22,7°C
Alta (Baixo: 0,20 a 0,40): 2Z°C- 24,2°C

Muito alta (Muito Baixo: 0 a 0,20): > 24,2°C

f) Distancia para rodovias (4,2%):

Distancia muito préxima (Muito Alto: 0,80 a 1,00): 0 3,5 km
Distancia préxima (Alto: 0,60 a 0,80): 3,58,4 km

Distancia média (Médio: 0,40 a 0,60): 8,414,9 km
Distancia longa (Baixo: 0,20 a 0,40): 14,925,2 km
Distancia muito longa (Muito Baixo: 0 a 0,20): > 25,2 km

g) Distancia para centros urbanos (2,8%):

Distancia muito préxima (Muito Alto: 0,80 a 1,00): 0 50 km
Distancia préxima (Alto: 0,60 a (80): 50- 102 km
Distancia média (Médio: 0,40 a 0,60): 102164 km
Distancia longa (Baixo: 0,20 a 0,40): 164235 km

Distancia muito longa (Muito Baixo: 0 a 0,20): > 235 km

Aplicando-se as demais restricbes descritas na Tabelac? calculase o potencal
técnico para energia solar fotovoltaica flutuante (Figura?2 n). A Figura 2 o exibe a
capacidade instalada potencial de solar flutuante por municipio do Estado de Minas

Gerais.
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Solar Fotovoltaica

Potencial fotovoltaico em areas com indice Multicritério Alto/Muito Alto e
Declividade inferior a 5%
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Figura 22 n: Areas aptas para insercéo de usina fotovoltaiddutuante. Linhas de transmiss&o na cor
verde e usinas outorgadas na cor azul escuro. Fonte: elaboracao prépria.
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Potencial de Energia Solar Fotovoltaica
Flutuante em Massas d” Agua (MWp)
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Figura 22 o: Capacidade instalada potencial de sistemas fotovoltaicos flutuantes que ocupem 1% da
area superficial de massas d aguartificiais no Estado de Minas Gerais. Fonte: elaboragéo propria.

Caso apenas 1% da area de massas d'agua artificiais fosse ocupada por usinas
fotovoltaicas flutuantes, o potencial técnico no Estado seria de 3,1 GWp, com
capacidade para gerar 5,1 TWh paano. A cidade de Morada Nova de Minas possui o
maior potencial de capacidade instalada em massas d agua artificiais nas areas aptas,
com 250 MWp. Na sequéncia, vém os municipios de Frutal (151 MWp), Tupaciguara
(148 MWp) e Trés Marias (147 MWp). Nas cidagede Morada Nova de Minas e Trés
Marias, o potencial fotovoltaico flutuante seria instalado no reservatério da usina
hidrelétrica de Trés Marias. Em Frutal, a usina fotovoltaica seria implementada no
reservatorio da usina hidrelétrica de Marimbondo. Ja enfupaciguara, o potencial
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flutuante seria instalado no reservatorio da UHE Itumbiara. De forma geral, as usinas
solares flutuantes seriam implementadas nos principais reservatorios de hidrelétricas

do Estado de Minas Gerais, especialmente Trés Marias, Masondo, Itumbiara, Agua
Vermelha, Furnas, Emborcacdo, Marechal Mascarenhas de Morais, Batalha e Nova
Ponte. Por conter mais reservatérios de hidrelétricas, a regido do Triangulo Mineiro

concentraria o maior potencial fotovoltaico flutuante do Estado.

No entanto, apenas o potencial fotovoltaico flutuante de Minas Gerais, com capacidade
de 3,1 GW, ndo seria suficiente para atender as metas de descarbonizacdo do Estado,
visto que seria necessario ter uma capacidade adicional de 25,7 GW e 18,9 GW nos
cenarios Rderéncia e NetZero, respectivamente. Desta forma, seria necessario
complementar o potencial fotovoltaico flutuante com o potencial em outras areas,

como pastagens altamente degradadas.

C) Energia Solar Fotovoltaica em Pastagens Altamente Degradadas

O indice nulticritério para pastagens altamente degradadas € o mesmo calculado para
solar flutuante. A Figura 2 p exibe as areas onde o indice multicritério para energia
solar fotovoltaica excede o valor de 0,60 e € considerado apropriado para instalacdo de
usinas @ntralizadas. A Figura 2 q exibe o potencial de energia solar fotovoltaica em

pastagens altamente degradadas por municipio.
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Solar Fotovoltaica

Potencial fotovoltaico em areas com indice Multicritério Alto/Muito Alto e
Declividade inferior a 5%
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Figura 2 p: Areas com indice multicritério acima de 0,60 e localizag&o das pastagens altamente
degradadas no Estado de MinaSerais. Fonte: elaboracdo propria.
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Potencial de Energia Solar Fotovoltaica
em Pastagens Altamente Degradadas (MWp)
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Figura 2? Q: Potencial de energia solar fotovoltaica em pastagens altamente degradadas (MWp).
Fonte: elaboracéo prépria.

A area de pastagens altamente degradadas com indice multicritério superior a 0,60 é
de 8.223 kn?, cerca de 26% da area total destas pastagens no Estado. O potencial
fotovoltaico em pastagens altamente degradadas € de cerca de 270 GWp. As cidades de
Paracatu (17,6 GWp), Unai (15,4 GWp), Buritizeiro (14,9 GWp) e Santa Vitéria (14,7
GWp) concentram 0s maires potenciais, por terem maior area de pastagens
degradadas. De forma geral, o Noroeste de Minas e o Triangulo Mineiro concentram o0s

maiores potenciais.

Como o potencial flutuante é de 5,1 TWh, seria necessaria uma geragéo adicional de
39,6 TWh e 27,8 Wh em pastagens altamente degradadas para atender as metas de
descarbonizacdo nos cenarios Referéncia e NetZero, respectivamente. A capacidade
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instalada adicional necessaria seria de 22,6 GWp e 15,8 GWp. Seria necessario ocupar
8,4% e 6,4% da area total dpastagens no Estado para atender a demanda dos cenarios
Referéncia e NetZero, respectivamente. Caso a energia solar fotovoltaica fosse
instalada apenas em pastagens altamente degradadas, e ndo em massas d agua
artificiais, a capacidade instalada requeridaeria de 25,7 GWp e 18,9 GWp nos cenarios
Referéncia e NetZero, o que levaria a ocupar cerca de 9,4% e 6,9% da area total de

pastagens altamente degradadas do Estado, respectivamente.

No entanto, caso a poténcia outorgada de solar FV em Minas Gerais sajapletamente
implementada até 2050, ndo seria necessario expandir a capacidade instalada de solar
fotovoltaica em pastagens altamente degradadas ou massas d agua, pois a poténcia

outorgada atual ja supera as metas estabelecidas na modelagem.

d) Potencial cé uso de Biomassa

Atualmente, existem 1,7 GW de capacidade fiscalizada e 2,0 GW de capacidade
outorgada de termelétricas a biomassa em Minas GerdSNEEL, 2022b) As principais
fontes de biomassa empregadas atualmente sdo bagaco de cana de acucar (83,2%),
residuo agroindustrial, e biomassa de origem florestal (15,6%). Além destas, 1,1% da
poténcia vem de residuos sélidos urbanos e 0,03% de residuos animais para a geracao

elétrica.

Neste estudo, os residuos agroflorestais disponibilizados pelo setor de ARDE&erao
utilizados para a geracdo elétrica em térmicas a biomassa. Em 2030, haveria uma
disponibilidade de 55 milhdes de toneladas de palha e de 6 milhdes de toneladas de
residuos agroflorestais em 2030 em ambos os cenarios Referéncia e NetZero. O céalculo
utiizado para a geracdo de eletricidade esta disposto pela equacdo abaixo. A
metodologia de calculo é a mesma utilizada no modelo Blues para célculo da geracéo

de eletricidade a partir da biomassa.
O az20086ZM2"Q
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E = geracéo elétrica dagérmicas a biomassa

m = massa de residuos agroflorestais disponibilizada pelo setor de AFOLU

PCI = Poder Calorifico Inferior (MJ/kg) dos residuos agroflorestais, igual a 15 MJ/kg
para residuos de palha e 17 MJ/kg para residuos florestais

d = Disponibilidade da biomassa para setor elétrico. Percentual chega a 96% no cenario
Referéncia e 54% no cenario NetZero

f = Percentual da energia da biomassa que é efetivamente convertido em energia

elétrica. Igual a 14% no cenario Referéncia e 39% no cenario NetZero

Cam base nesta metodologia, com a quantidade de biomassa disponibilizada pelo setor
de AFOLU e a limitacdo de 22% da capacidade adicional de biomassa na regido Sudeste
no estado de Minas Gerais, haveria uma geracdo de 1,6 TWh/ano no cenario Referéncia
e 11,5TWh/ano no cenério NetZero em 2030. Assumindo um fator de capacidade de
42,3% para térmicas a biomassa, com base em EPE (2022), estes valores requerem
uma capacidade instalada de 0,44 GW e 3,1 GW nos cenarios Referéncia e NetZero,

respectivamente.

GeracdadDistribuida

Para se atingir as metas de descarbonizacdo, o modelo BLUES estimou que fontes de
geracdo distribuida deveriam ter uma capacidade instalada de 8,7 e 14,2 GW nos

cenarios Referéncia e NetZero, respectivamente, até 2050.

Para a GD, ha uma gande tecnologias e de tipologias que podem ser empregadas,
desde que as regras da modalidade sejam respeitadas, como o tamanho maximo dos
projetos de 75 kW para microgeracdo e 3 MW (fontes ndo despachaveis) ou 5 MW
(fontes despachaveis) para minigeracdo,a&conexao na rede de distribuicéo de energia
elétrica por meio de instalagcdes de unidades consumidorg8RASIL, 2022) Sendo
assim, podemse aproveitar diversas fontes em usinas de pequeno porte, como edlica,

hidraulica e biomassa, sendo que o aproveitamémda energia solar € o mais comum.
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Além disso, a usina geradora pode estar localizada préxima a unidade consumidora ou

ser remota, 0 que geralmente permite a instalacdo dos projetos de maior porte.

Desta forma, este estudo foca em obter o potencial técnide fontes solar fotovoltaica

e hidrelétrica para geracao distribuida. O potencial hidrelétrico é obtido de EPE (2018).
Ja o potencial solar fotovoltaico de geracgéo distribuida é calculado neste estudo, com
base no recurso solar disponivel e em considegées de outros artigos. O potencial de
energia solar fotovoltaica € calculado apenas para o setor residencial neste estudo.

Como nao foram encontrados dados relativos ao numero de estabelecimentos

comerciais e industriais em nivel municipal, optotse por rdo se calcular o potencial

fotovoltaico destes setores neste relatério. No entanto, recomend® que outros

estudos estimem o potencial de energia solar fotovoltaica nos setores comercial e

industrial, ja que uma parcela importante da capacidade instaladaual de geracao

distribuida é encontrada nestes.

a) GD solar FV em telhados do setor residencial

O potencial técnico de solar fotovoltaica de geracéo distribuida no setor residencial

sera calculado neste estudo. A Tabela®exibe asconsideracdes adotadas para este

calculo.

Tabela 2d: Consideragfes para calculo do potencial técnico de geracao distribuida.

Solar FV de Geracao Distribuida nq

Setor Residencial

Considera-se apenas domicilios particulares permanentes do tipo
Casa, com acesso a rede de distribuicdo de energia elétrica (IBGE,
2010)

Assume-se uma area média de telhados de 93,6 m? para cada casa
(Procel, 2019a; Santos e Lucena, 2021)

Percentual méaximo de ocupagdo de telhados por sistemas
fotovoltaicos de 50% (Izquierdo et al., 2008; Santos e Lucena, 2021)
Geracdo fotovoltaica calculada a partir da radiagéo global horizontal
(Pereira et al.,, 2017), temperatura ambiente (INMET, 2020) e
velocidade do vento (INMET, 2020), com base em metodologia de
(Skoplaki et al., 2008), Santos e Lucena (2021) e (Simioni and
Schaeffer, 2019). Considera-se moddulos fotovoltaicos Canadian
Solar HiKu de 420 Wp, fixos e em posicdo horizontal, situados nos
telhados das casas (Canadian Solar, 2022)
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Centrais Geradoras Hidrelétricas Potencial ndo foi calculado diretamente. Baseado no potencial
inventariado de hidrelétricas com capacidade inferior a 30 MW na
regido Sudeste (EPE, 2018) e na propor¢do da area de Minas Gerais
com relagéo a regido Sudeste

(CGH) para Geracéo Distribuida

Sistemas fotovoltaicos de GD podem ser instalados nos telhados de domicilios
particulares permanentes conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica,
especialmente em casas. Em todo o Estado de Minas Gerais, ha mais de 5,3 milhdes de
domicilios particulares permanentes do tipo casa com acesso a energia elétrftBGE,
2010). Como este dado é do ultimo Censo do IBGE realizado em 2010, este nimero
provavelmente € maior atualmente. Utilizase este nimero de domicilios do tipo casa
neste trabalho para ter resultados mais conservadores. A area construida média de
cada domicilio no Estado de Minas Gerais € estimada em 93% aom base enPROCEL
(2019a) e Santos e Lucena (2020)

Desta forma, considerando que a area de telhados é igual a aremstruida de
domicilios, estimase que a area total de telhados em casas no Estado seja de 498 km
Assumese que sistemas fotovoltaicos possam ocupar até 50% da area total de telhados
(IZQUIERDO; RODRIGUES; FUEYO, 2008; MIRANDA; SZKLO; SCHAEFFER, 2015;
SANTOS; LUCENA, 2021)Logo, a area potencial a ser ocupada por sistemas

fotovoltaicos poderia chegar a 248 krfhno Estado.

Como resultado, a capacidade instalada potencial de sistemas fotovoltaicos em todos
os telhados de casas em Minas Gerais chegaria &AN¥p, com uma capacidade de gerar
71 TWh por ano. Este potencial seria maior caso outros setores fossem considerados
na analise, como os setores comercial e industrial. A Figura 2 exibe a capacidade
instalada potencial por municipio. Belo Horizonte seria cidade com o maior potencial
fotovoltaico em telhados de domicilios particulares permanentes do tipo casa, com 4,2
GWp. Na sequéncia viria Uberlandia, com 1,5 GWp. Este potencial € superior a demanda
estipulada para Geracédo Distribuida nos cenarios Re#eicia e NetZero, igual a 8,4 e

13,5 GWp, respectivamente.
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Potencial de Energia Solar Fotovoltaica
de Geracao Distribuida no Setor Residencial (MWp)
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Figura 2» r: Capacidade instalada potencial de sistemas fotovoltaicos em telhados de domicilios
particulares permanentes do tipo casa no Estado de Minas Gerais. Fonte: elaboracéo prépria.

b) GD com Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHS)

Outra solucdo interessante para a GD no Estado sdo as Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGHSs), que permitem aproveitar o vasto potencial hidraulico de Minas
Gerais. Atualmente, existem cerca de 40 MW de capacidadhstalada de usinas

hidrelétricas para GD, a maioria ha modalidade de autoconsumo remdtePE, 2022)

Além disso, Minas concentra mais de 50% da poténcia instalada de PCHs e CGHs para
geracéo centralizada do Sudeste, em projetos localizados majoritariante na por¢cao
sul do Estado(ANEEL, 2022b) Segundo estudos realizados no ambito do PNE 2050
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(EPE, 2018) o potencial hidrelétrico ja inventariad® do Sudeste para projetos

hidrelétricos com capacidade instalada menor que 30 MW é de 4,1 GW. Apesar de o
estudo ndo contar com uma estimativa especifica para Minas, é possivel assumir que o
potencial inventariado do Estado para projetos de pequeno porte seja da ordem de 1 a

2 GW de poténcia.

Sendo assim, o aproveitamento da fonte hidraulica em projetos de pemo porte,
como em CGHSs, tem um potencial promissor para contribuir com o atingimento das

metas de instalacdo de GD em Minas Gerais.
2.3. Trajetérias de longo prazo para MG

Uma vez atestadas as potencialidades do Estado de MG para atender as metas de
instalacdode capacidade renovavel propostas, as trajetorias de longo prazo podem ser
tracadas para o Estado, como apresentado na Tabelae2O acréscimo anual de
capacidade é fixo para cada fonte e cenario, resultando em trajetérias lineares de

crescimento até o aingimento das metas finais de expanséo.

Tabela 2e: Metas de adicdo de energia renovavel para o setor elétrico de MG, por tipo.

) 2030 2050
Medidas
Ref NetZero Ref NetZero

UTE biomassa (GW) 0,4 3,1 0,4 2,8
Solar FV (GW)* 8,0 5,9 25,7 18,9
Edlica (GW) 0,0 1,2 0,0 3,75
GDz Solar FV (GW) 2,7 4,3 8,4 13,5
GDz Hidro (GW) 0,1 0,2 0,3 0,7

*A expansao da solar fotovoltaica baseise na diferenca entre a capacidade projetada para 2050 e a poténcia

fiscalizada atual (1,3 GW).

Para a GD, as metas foram divididas entre energia solar FV, abrangendo todas as
modalidades apresentadas na secéo amier, e entre a fonte hidraulica, na forma de

Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs). A premissa foi a de que, no cenario Ref, a

8 Projetos que se encontram, no minimo, com os estudos de inventario concluidos e aprovados pela

Aneel (EPE, 2018).
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porcentagem de CGHs na poténcia instalada atual de GD se mantenha em 3% até 2050,
somando 0,3 GW aos 8,4 GW de solar GD. Jéaer@rio NetZero, que prevé a adicao de
14,2 GW de GD até 2050, a participagdo de CGHs aumenta para 5%, agregando 0,7 GW
aos outros 13,5 GW de solar GD.

Diante disso, a Figura 2 s mostra a geracdo elétrica renovavel e a eletricidade

economizada resultanteda aplicacdo das medidas ao longo do horizonte.

Referéncia
[ Net-Zero

-
o

751

Geracdo de eletricidade (TWh/ano)
1
|

Geragao de eletricidade (TWh/ano)

2030 2040 2050 2030 2040 2050
Ano Ano

W uTe Biomassa B esica solarFvGD [l Hidrelétriea 6D Solar FV Centralizada W vt Biomassa B i solar Fv D[] Hidrelética GD Solar FV Centralizada

Figura 2» s:Geracdo elétrica renovavel e economia de eletricidade, por medida propos®@/Ah/ano).
Fonte: elaboracéo propria.

2.3.1. Emissodes evitadas

A adicao de energia elétrica renovavel em Mina&vitaria emissdes relacionadas ao uso

de energia elétrica proveniente do SIN. Para calcular essas emissdes evitadas, a geracao
elétrica € multiplicada pelo Fator de Emissdo (FE) marginal da rede, que indica a
quantidade de C@emitida para cada MWh de eletricidade gerado, e que é utilizado
para avaliar a contribuicdo futura de uma usina de geracédo elétrica em relagcdo a um
cenario base, quantificando as emissdes que estdo sendo deslocadas na mafysoT]l,
2021).
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De acordo com anetodologia proposta pela UNFCCC e que deve ser empregada em
estudos de mitigacdo de emissdes para projetos de geracao elétrica que substituam a
geracdo da rede (UNFCCC, 2021), o Fator de Emisséo (FE) marginal combihddo
rede deve ser estimado. Para taforam utilizados o FE marginal de operagdo médio
para 2020 de 0,45 tC@MWh, e o FE marginal de construgéo de 0,098 tG®IWh,
dados pelo MCTI(MCTI, 2021) Com base nisso, a insercao de plantas de geracéo
elétrica renovavel no sistema elétrico integradarepresentaria o deslocamento das

emissdes equivalentes a um FE de 0,28 t&ZKAWNh.

Esta metodologia com fator de emissdo combinado ndo é valida somente para as
emissdes evitadas de fontes de geracéao distribuida. Isto porque sistemas de geracao
distribuida, ao contrario das demais fontes, ndo fornecem energia elétrica para o
Sistema Interligado Nacional. Portanto, as emissdes evitadas de sistemas de geracéo
distribuida séo calculadas utilizandese apenas o fator de emisséo de operacédo da rede
em 2020, igual &,0617 tCQ/MWh (MCTI, 2022).

Com isso, as emissd&&evitadas por ano puderam ser calculadas para os dois cenarios
(Tabela 2f e Figura 2 t). No cenério Ref, a soma de todas as medidas propostas gera
uma reducéo de 13,7 MtC£por ano em 2050. J& no NetZe, as emissdes evitadas por
ano atingem 17,4 MtC®em 2050. Até 2030, a taxa de crescimento das emissdes
evitadas é maior devido as adi¢Bes de biomassa, que comecam a diminuir a partir desse

ano e até o final do periodo.

Tabela 2f: Emissoes evitadas anua, em MtCQ.

9 O FE maginal combinado considera os fatores de emissdo da margem de operacéo e de construcdo. O
primeiro representa a intensidade de emissdes de G@a geracdo da eletricidade despachada na
margem atualmente, enquanto o segundo representa a intensidade de emissde CQ das Ultimas
usinas construidas, no d&mbito do SIN (MCTI, 2021).
10 Apesar do escopo do presente trabalho tratar de emissdes totais de gases do efeito estufa (GEE), as
emissdes evitadas no setor elétrico sdo referentes as emissdes de: @@kenas. Issgorque os dados
disponiveis para o célculo do FE estdo em tgWh. De qualquer forma, as emissdes de outros GEE séo
comparativamente muito inferiores as de C&no que tange a geracgao elétrica.
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UTE Edlica GD- Solar FV Solar FV GD- Hidro Total
biomassa Centralizada
Ref 2030 | 0,45 0,0 0,3 3,8 0,02 4,6
2050 | 0,45 0,0 0,9 12,4 0,08 13,7
NetZero 2030 | 3,2 1,2 0,4 2,8 0,05 7,7
2050 | 2,8 3,9 1,4 9,1 0,19 17,4

Noentanto, ressaltase que a solar fotovoltaica ja tem uma poténcia outorgada superior

a capacidade instalada de expansdo desta fonte até 2050. Portanto, na teoria, estas
emissbes evitadas da solar fotovoltaica centralizada serdo cumpridas até 2050.
Excluindo-se as emissdes evitadas da solar fotovoltaica centralizada, mantendo apenas
as fontes cuja poténcia outorgada é inferior & capacidade projetada para 2050, as
emissdes evitadas anuais necessarias caem para 1,3 Mt€®,3 MtCQ nos cenarios

Referéncia e MtZero em 2050.
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Figura 2? t: Emissoes evitadas por ano nos cenarios Ref e NetZero. Fonte: elaboragio propria.

Em termos das emissdes evitadas acumuladas até 2050 (Tabelg 2 Figura 2 u), o
cenario Ref atinge um total de 211,8 MtCQcom maior destaque para a contribuicdo

das instalacdes da GD com energia solar FV (87%).

J& no cenério NetZero, que alcanca 295,6 MtCde emissbes evitadas até 2050, a
participacdo das fontes se da de maneira diferente. A maior participacdo das emissde

evitadas passa a ser da fonte solar fotovoltaica centralizada (46%).

No entanto, ressaltase que a solar fotovoltaica ja tem uma poténcia outorgada superior
a capacidade instalada de expansdo desta fonte até 2050. Portanto, na teoria, estas
emissfes euviadas da solar fotovoltaica centralizada serdo cumpridas até 2050.
Excluindo-se as emissdes acumuladas da solar fotovoltaica, mantendo apenas as fontes

cuja poténcia outorgada € inferior a capacidade projetada para 2050, as emissdes
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evitadas acumuladas neessarias caem para 26,6 MtG@ 159,4 MtCQ nos cenarios

Referéncia e NetZero em 2050.

Tabela 2g9: Emiss@es evitadas acumuladas, em Mt£O

UTE Edlica GD- Solar FV Solar FV GD- Hidro Total
biomassa Centralizada
Ref 2030 | 3,3 0,0 1,3 19,2 0,1 23,9
2050 | 12,3 0,0 13,0 185,2 1,2 211,8
NetZero 2030 | 18,4 6,1 2,1 14,1 0,2 40,8
2050 | 90,1 58,5 20,2 136,2 2,7 295,6
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Figura 2» u: Trajetéria das emissdes evitadas acumuladas até 2050, nos cenarios Ref e NetZero. Fonte:
elaboracao propria.
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2.3.2. Emissfes totais e emissdes evitadas com abatimento do SIN

As emissdes totais sdo calculadas a partir das emissdes indiretas do consumo de
energia elétrica estadual, abrangendo os setores residencial, industrial, comercial,
rural, poder publico, iluminacdo publica e servico publico (EPE, 2022). Apesar das
fontes de energia para o consumo estadual terem origem em diversos estados, as

emissoes de consumo sdo contabilizadas.

Em 2020, Minas Gerais teve um consumo anual de 55.776 GWh. Até 2050, estima
que o caisumo de energia elétrica de Minas Gerais cresca 1,36% ao ano no cenario
Referéncia e 1,27 % ao ano no cenario NetZero, segundo dados de projecdo da
demanda da regido Sudeste do modelo BLUES. Desces#adeste consumo a
eletricidade produzida por fontes degeracdo distribuida, porque estas fontes ndo
injetam energia elétrica no Sistema Interligado Nacional. Ao invés disso, as fontes de
geracao distribuida reduzem o consumo de energia elétrica da rede de distribuicdo de

guem as instala.

Desta forma, o consur total chegaria a 68,2 TWh no cenario Referéncia e 56,5 TWh
no cenario NetZero até 2050. O fator de emisséo utilizado para o calculo de emissdes
totais é o fator de operacao da rede de 2020, igual a 0,0617 {NDNVh, empregado no
inventario de emissdes doMinistério da Ciéncia e Tecnologia (MCTI, 2022). Desta
forma, calculase as emissfes totais até 2050 em ambos o0s cenarios. A Figura exibe

as emissoes totais e as emissdes evitadas em Minas Gerais. A Tabeleothpara as

emissoes totais e as emissOevitadas.
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e NetZero. Fonte: elaboragédo prépria.
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Tabela 2i: Emissfes totais e evitadas evitadas com abatimento do SIN, em MtCO

Emissoes Emissdes Emissoes Emissoes Emissdes Emissodes
Totais Evitadas Totais Evitadas liquidas liquidas
Referéncia com NetZero com Referéncia  NetZero
(MtCOz) Abatimento  (MtCOz) Abatimento  (MtCO2) (MtCOz)
do SIN do SIN
Referéncia NetZero
(MtCO2) (MtCOz)
2020
3.27 0.00 3.27 0.00 3.27 3.27
2025
3.55 -2.15 3.46 -3.56 1.40 -0.11
2030
3.65 -4.28 3.43 -7.20 -0.64 -3.77
2035
3.76 -6.41 3.42 -9.43 -2.66 -6.02
2040
3.89 -8.54 3.42 -11.34 -4.65 -7.92
2045
4.04 -10.67 3.44 -13.58 -6.63 -10.13
2050
4.21 -12.80 3.49 -15.82 -8.59 -12.33

Portanto, o potencial de abatimento do SIN seria igual a 12,8 Mt£#15,8 MtCQ nos

cenarios Referéncia e NetZero em 2050. Este potencial seria ligeiramente inferior ao
de emissdes evitadas porque considera apenas usinas renovaveis que fornecem
eletricidade para o Sistema Interligado Nacional, excluindo as emissfes evitadas de

sistemas de geracdao distribuida.

Observase que ocorre um abatimento de todas as emissfes totais do consumo de
energia elétrica de Minas Gerais com as emissOes evitadas com abatimento do SIN das

fontes renovaveis nos cenarios Referéncia e NetZero em 2050. Estes créditos de
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descarbonizacdodo SIN podem ser utilizados para abater as emissfes de outros

setores.

2.4. Custo marginal de abatimento das medidas de mitigagéo propostas

Para o calculo do custo de mitigacédo, multipliese a geracao de energia elétrica de cada
fonte ao longo dos anogelo seu respectivo custo nivelado de energia (LCOE)
Assumese um custo de R$ 125/MWh para edlica, R$ 150/MWh para a solar FV de
geracdo distribuida, R$ 200 para hidrelétricas de geracao distribuida e R$ 250/MWh
para térmicas a biomassa, com base em EEI21). Assumese que 0s custos futuros
ndo serdo descontados a valor presente, e tampouco sera utilizada uma taxa de
inflacdo. Considerando que o fator de emissao utilizado seja equivalente a 0,28

tCQ/MWh, os custos de mitigacdo séo calculados, conforragibido pela Tabela 2h.

Tabela 2h: Custos de mitigacdo e emissfes evitadas acumuladas.

Custo de Emissdes Emissdes
mitigacdo  Acumuladas Acumuladas
(R$/tCO2 Referéncia NetZero
evitado) 2050 2050
(MtCOy) (MtCOz)
UTE biomassa 893 12,3 78,0
Solar FV 535 185,2 136,2
Edlica 446 0,0 58,5
GDz Solar FV 535 13,0 20,2
GDz Hidro 714 1,2 2,7

11L.COE é o Custo Nivelado de Energia, equivalente a razAoeatgeracio acumulada de energia elétrica
e todos os custos atrelados a usina durante sua vida util, levando em consideracdo custos com
investimento, custos fixos e operacionais.
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Ressaltase que o potencial de emissdes evitadas acumuladas seria igual a 211 MtCO
e 295 MtCQ nos cenarios Referéncia e NetZero em 2050. No entanto, a poténcia
outorgada da solar fotovoltaica centralizada jA € superior a meta estipulada pela

modelagem até 2050. Portanto, caso a solar fotovoltaica seja desconsiderada da
andlise, as emissdes acumulas que precisam ser adicionadas as metas estaduais

seriam 26 MtCQ e 159 MtCQ até 2050.
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3. Setor de energia (Refino)

3.1. Contextualizacéo estadual

O setor de refino no Estado de Minas Gerais € composto por uma refinaria, denominada
Refinaria Gabriel Passos (REGAP). A REGAP tem uma capacidade de processamento de 166
kbpd (mil barris por dia), 0 que corresponde a cerca de 7% da capacidade total instalada

do setor refino no Brasil (ANP, 2021a). Esta refinaria iniciou sua operacdo em 1970, com
unidades de destilacdo atmosférica e um parque de tanques (Petrobras, 2022). As outras
unidades foram construidas posteriormente visando aumento da capacidade dersaov

e adequacao dos produtos para normas ambientais mais rigidas.

O sistema logistico de distribuicdo de derivados de petréleo da Petrobras foi construido de
modo que suas unidades de refino ndo competem entre si em um mercado regional ou
nacional (BNDE2018). O Estado de Minas Gerais em sua maioria faz parte de uma sub
regido que engloba Rio de Janeiro, Espirito Santdrigera 3» a. Dada a capacidade da
REGAP e sua localizacéo, esta refinaria atende a maior parte do mercado de derivados de

Minas Gerés.
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Figura 3» a:Blocos geograficos atendidos pelas Refinarias pela Petrobras
Fonte: BNDES, 2018; Petrobras, 2018.

3.1.1. Caracterizacao da refinaria REGAP

A Figura 8 b apresenta um fluxograma esquemaético do processo da refinaria REGAP (ANP,
2021b). As unidadege destilacdo atmosférica (UDA) e a vacuo (UDV) séo as unidades onde
se inicia o processo de separacdo das diversas faixas de cadeias carbdnicas provenientes
do petréleo. A unidade de Coqueamento Retardado (UCR) possui o importante papel de
submeter o gadleo, ou fracdo pesada proveniente da destilacdo a vacuo, ao processo de
craqueamento térmico, ndo catalitico, que permite maximizar a producdo de
hidrocarbonetos na faixa do diesel. A unidade de craqueamento catalitico fluidizado (FCC)

é responsavel poriamentar a producédo e melhorar a especificacéo de gasolina.

Nas unidades de hidrodessulfuracéo (HDS) e de hidrotratamento (HDT) ocorrem as reacfes
de retirada de compostos sulfurados, olefinas, compostos nitrogenados, anéis aromaticos
e até mesmo compostaonetalicos das cadeias carbbnicas. As unidades de hidrotratamento

mais brandas sdo empregadas para a remocao de maiores concentracfes de enxofre e
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olefinas, as mais severas para a remocdo de menores concentracfes de enxofre,
compostos nitrogenados e demat®ntaminantes. Quanto maior a severidade destas
unidades, maior o consumo de hidrogénio e de energia demandados. O fluxograma
apresentado na Figurat3b ndo indica a presenca de HDS ou HDT a montante do FCC
porque isso nao teria impacto nos resultados aguoalisados. Mas sakse que muitas

vezes essas unidades séo localizadas dessa forma com o objetivo de proteger os

catalisadores usados no FCC.

A unidade de geracdo de hidrogénio (UGH) produz o hidrogénio necessério
aohidrotratamento que ira ocorrer nas wades de HDS e HDT através de um processo de
reforma a vapor, a partir de uma fonte de hidrocarboneto que pode ser gas natural ou
nafta. O uso do gas natural como matépiama para a producdo do hidrogénio é uma
premissa deste trabalho, uma vez que o aone de gas natural pela refinaria conforme
dados do MME (Ministério de Minas e Energia, 2020) é compativel com a capacidade das

unidades de geracédo de hidrogénio.

Uma campanha que maximiza a producdo de diesel foi avaliada em comparacdo a uma
campanha quenaximiza a producéo de querosene. Mas como 0s niveis de emisséde de CO
identificados foram muito parecidos, este estudo considerou somente a campanha
guerosene como base. De modo semelhante, todas as simula¢des aqui apresentadas foram
realizadas considerao o petréleo Marlim (Branco et al, 2010), uma vez que a simulacéo
realizada com a opc¢éao do petréleo Cabilnas, mais leve e menos azedo, ndo teve impacto

nos niveis de emissdo de £0
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Figura 3 b. Fluxograma de Processo Esquematico da REGAP
Fonte:Elaboracgéo prépria com base em ANP, 2021b.

3.2. Metodologia dedownscalesetorial

Conforme descrito no Plano de Descarbonizacéo para o Estado de Minas Gerais (Cruz et al,
2022), os resultados do BLUES para refino no Brasil identificaram uma queda no fator de

utilizacdo das refinarias de 81% em 2020 para 66% em 2050. Na regido Sudeste, 0s
resultados do BLUES apresentaram queda no fator de utilizacéo do refino de 83% em 2020
para 73% em 2050, o mesmo perfil do nacional, com valor ligeiramente maior no final do

periodo (ver Figuratc). Esse resultado difere do obtido por outros modelos integrados

12Legenda:

UDA- Unidade de Destilagdo Atmosférica

UDV- Unidade deDestilagdo a Vacuo

FCG Unidade de Craqueamento Catalitico Fluidizado
UCR Unidade de Coqueamento Retardado

UGH- Unidade de Gerag&o de Hidrogénio

HDS G Unidade de Hidrodessulfuragéo de Gasolina
HDT N Unidade de Hidrotratamento de Nafta

HDT Q Unidade de Hidrotratamento de Querosene
HDT D Unidade de Hidrotratamento de Diesel

HDT F Unidade de Hidrotratamento de Compostos Instaveis
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(Bouckaert et al, 2021), que apresentam quedas mais acentuadas para a operacao do setor
de refino em 2050 a nivel global. O modelo integrado brasileiro (BLUES) consiged® a

de coprocessamento de matéfmima a partir de biomassa no refino. Além disso, o Brasil
tem grande potencial para captura de carbono através da bioenergia (BECCS, da sigla em
inglés). Isso explica, em parte, a diferenca entre o resultado do BLolE®® modelos

globais.

BLUES Sudest&UT Refino

100%

90%
80%

70%

60% = REF NetZero
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura & c: Fator de Utilizacdo do Refino (FUT) para o Sudeste.

Para a analise setorial foi utilizada a ferramenta CAESAR, desenvolvida e aprimorada por
pesquisadores do CenergiaLab (Guedes et al, 2019). O CAESAR é uma ferramenta de
simulacdo dos processos de refino, que permite avaliar de forma mais detalhada o que
ocorre em uma refinaria ou conjunto de unidades de refino. Os principais dados de entrada
dessa simulacdo sdo: as unidades de processo que compdem o sistema em analise, as
caracteristicas do petréleo processado, a campanha que melhor se enquadra a composicao
dos produtos que se deseja obter, o Fator de Utilizagdo (FUT) das unidades de processo, e
o combustivel utilizado para geragéo de energia e calor. Essa ferramenta incorpora diversas
referéncias da literatura (Barros, 2014; Bonfa, 2011) que indicam rentmeale cada
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produto por unidade de processo em funcédo do petréleo e da campanha considerada,

consumos especificos de cada utilidade por tipo de unidade de processo, fatores de
emissdo conforme o combustivel usado (IPCC, 2006), além de propriedadeguiisitas

dos produtos considerados na analise. Todo esse conjunto de equagfes e propriedades

permitem calcular a quantidade de @€nitido pelos processos da refinaria, ver Figura 3

___________________________________________________________________________________

CAESAR

Capacidades das
Unidades

% de Converséo;
Balango Energia;

> EmisstesCO,

FUT ) » Reacoes;
Combustivel Utilizado Combustiveis;

Medidas
Eficiéncia.

___________________________________________________________________________________

As informacdes disponiveis na Gltima versédo do Anuério da ANP (2021a) com a relacédo dos
produtos gerados pela REGAP em 2020 foram usadas como refer@naiagiibrar o
calculo de emissbes de £pela refinaria. ATabela 3a apresenta a lista de produtos
declarados pela ANP (2021a) referentes a 2020 e os produtos calculados através

ferramenta CAESAR.

Tabela 3a: Produtos REGAP declarados pela ANP x simd@lapara um FUT de 75%.

Produtos ANP/202 CAESAR
0 (m3) (m?3/a)
GLP
541.037 399.581
Gasolina
1.826.143 1.351.346
Querosene
Aviacao 330.767 667.392
Diesel
3.610.064 3.613.712
Oleo
Combustivel 282.734 951.706
Asfalto
477.136 -
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Coque
389.894 584.040
Outros
3.260 -
Somade
produtos 7.461.035 7.567.777

Fonte: Elaboracéo propria com base em ANP, 2021a.

Conforme citado na sec¢ao 3.1, a unidade de geracéo de hidrogénio (UGH) foi considerada
operando com o uso de gas natural como matgniena, uma vez que consumo de gas
natural pela refinaria, conforme dados do Ministério de Minas e Energia (MME, 2020), é
compativel com a operacdo das unidades de geracdo de hidrogénio produziredo H
quantidade necesséria para o hidrotratamento da gasolina, querosengdrtado diesel

e 0 gasobleo. Como combustivel para operacédo da planta foi considerado o uso do 6leo
combustivel. Além de ele aparecer em grande excesso como produto da simulacdo em
relagdo a producdo apresentada pela ANP, ele possui menor valor de memadms
combustiveis produzidos na refinaria, e € um combustivel muitas vezes utilizado para esta
aplicacdo. Em resumo, as condicBes de operacao consideradas referentes ao cenario de
referéncia foram: fator de utilizacdo da UDA de 75%, campanha quergsetméleo tipo

Marlim como carga, 6leo combustivel para geracdo de energia e gas natural como matéria
prima da UGH. A Tabelab3apresenta as emissdes de L€lculadas na simulagéo
referente a 2020. A emissao calculada referente a operacéo da refinade ,65MtCO

e a emissao de processo foi de OM& O, totalizando2,4 MtCQ (milhdes de toneladas de

CQ).

Tabela 2. Emissdes de Ga REGAP referentes a 2020 para um FUT dé*Hétoracao propria.

REGAP/2020 (MG

E
Fonte missdes

13Legenda:

FCGC Unidade de Craqueamento Catalitico Fluidizado
UGH- Unidade de Geragéo de Hidrogénio

GN- Gas Natural
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Emissdes de
Operacéo:
1
Oleo Combustivel| ,65
Emissdes de
Processo:
0
UGH (GN) ,50
0
FCC (coque) 25
2
Total ,40

3.3. Trajetérias de longo prazo para Minas Gerais

As narrativas e cenarios construidos a partir dos modelos EFES e BLUES foram usados como
uma referéncia para a criacdo das possibilidades para o setor de refino em Minas Gerais. O
modelo econbmico EFES ndo identifica uma mudanca significativa entre os cenarios de
referéncia e NetZero para este setor. O modelo de analise integrada BLUE& &antd
condicao de aproveitamento maximo com fator de utilizacdo do sistema de refino proximo

a 100% para o cenario de referéncia, e uma queda no fator de utilizacao (FUT) das refinarias
de 83% em 2020 para 73% em 2050 no cenario NetZero para o Sudedtégwa 3 c.
Conforme citado no capitulo de introducdo ao estudo, o cenario de NetZero representa
uma condicdo que somente serd alcancada através de uma trajetéria de descarbonizacao
profunda dos diversos setores. A cada setor cabe uma contribuicdontiateta, porém

alguns setores contam ainda com um nivel de emissao residual em meados do século XXI.
Em especial, a regido sudeste brasileira concentra a maior parte da atividade econdmica
do pais, o que segundo o modelo BLUES permite uma atividade rgmdaal refino maior

que para outras regides do pais.

O resultado do modelo integrado BLUES foi usado para determinar uma primeira

possibilidade a ser avaliada, que corresponde a operacao da refinaria REGAP com um fator
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de utilizacéo de 70%. Além dissotras medidas aplicaveis ao setor de refino indicadas na
literatura (MCTIC, 2017; Guedes, 2015; Morrow et al, 2013) foram avaliadas nesse estudo,
de modo que a REGAP possa se manter operando em um cenario NetZero, com menores

niveis de emissfes. As medidagliadas estdo listadas a seguir.

Reducao do fator de utilizacdo (FUT) para 70%;

Mudanca do uso de éleo combustivel para combustivel gasoso, o gas natural;
Implantagdo de medidas de aumento de eficiéncia nas unidades mais antigas;
Substituicdo departe do gas natural usado na refinaria por biometano;
Instalacdo de unidades de C&s unidades de FCC e UGH.

3.3.1. Reducéo do fator de utilizagcéo para 70%

A reducéo do fator de utilizagdo (FUT) do setor de refino foi identificada pelo modelo
integrado BLUESomo uma medida necesséria para se atingir uma condicdo de
descarbonizacéo profunda em 2050 pelo Brasil, compativel com o cenério NetZero. De
acordo com os resultados do modelo integrado para o Sudeste (ver Figgjraa3educao

do FUT do refino no cené@rNetZero inicia levemente em 2040 e atinge o FUT de 70% em
2050. Apesar de o cenéario NetZero representar uma condicdo de grande esforco dos
diferentes setores da economia, para a REGAP a reducdo do FUT para 70% pode ser
considerada sutil, uma vez que ggroxima da condicado de operacao de 2020 (que foi de

75% de acordo com a ANP). Essa condicdo em que a meta de reducdo do FUT se aproxima
da média de operacao atual da refinaria justifica também que o custo de abatimento para

esta medida seja consideradolau
3.3.2. Mudanca do uso de combustivel liquido para combustivel gasoso

A substituicdo do uso de combustivel liquido pelo combustivel gasoso para a operagao de
uma planta de refino é uma das principais medidas para reducdo de emissdes de CO

indicadas para essadustria. O inicio dessa medida no cenario NetZero foi considerado a

14 ccs Captura e armazenagem de carbono, do termo em inglés.
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partir de 2030. O fator de emissédo do 6leo combustivel € quase 40% maior que o fator de
emissao do gas natural (IPCC, 2006), o que faz com que essa medida tenha grande impacto
na reducaade emissdes de GOConforme citado na secéo 3.1, 0 consumo gas natural da
REGAP é compativel somente com a operacao das unidades de geragcdo de hidrogénio
(MME, 2020). O que indica que o 6leo combustivel € usado como fonte energética para

operacéao das demis unidades e confirma que a indicacéo desta medida se aplica a REGAP.

Essa medida pode ser considerada com um custo de abatimento nulo. Com o mercado do
gas natural cada vez mais desenvolvido, os precos praticados pelos distribuidores, como a
Gasmig quatende a REGAP, para grandes consumidores industriais é bastante atrativo. A
Gasmig (2022) possui atualmente uma tarifa de R$ 3,9@lengas natural (GN) sem
imposto, conforme informado em sua pagina. JA& o 6leo combustivel (OC) possui
atualmente um preco € oportunidade associado ao uso como bunker maritimo, por
exemplo, que segundo a ANP (2022) gira em torno de R$ 45@npoder calorifico
inferior do gas natural por frestad em torno de 90% do poder calorifico inferior do 6éleo
combustivel por kg. Ou sejanesmo em base energética, 0 gas natural encesé¢ra
atualmente com valor inferior ao do 6leo combustivel. O custo associado a implantacéo
desta medida inclui a instalacao de novas linhas de gas natural, mudanca dos queimadores
dos sistemas de geracdo glapor e a remocdo dos tanques de 6leo combustivel, entre
outras adaptacGes de menor escala. Como as estimativas de custo dessa mudanca seriam
bastante influenciadas pela realidade da refinaria REGAP e o acesso a esses dados é
limitado, optouse por consider conservadoramente que esta medida tem custo de

abatimento nulo.
3.3.3. Implantagéo de medidas de aumento de eficiéncia

Essa etapa do trabalho usou como referéncia um estudo elaborado pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos (Morrow et al, 2013), adiaps®m caso brasileiro por Guedes

(2015). Esses estudos avaliaram de forma bastante extensiva diversas medidas que
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aumentam a eficiéncia energética das unidades de refino, contemplando as unidades
existentes na REGAP. A ferramenta CAESAR contém um mésketwvalgido por Guedes

(2015) que incorporou as medidas indicadas por Morrow et al (2013), e que permite
calcular as emissdes economizadas entre 2020 e 2050 através dessas medidas, e seus

respectivos custos de abatimento.

Para a REGAP, forasonsideradas as medidas que promovem o aumento da eficiéncia
energeética relativas somente as unidades de destilacdo atmosférica e a vacuo (UDA/UDV),
unidades de cogueamento retardado (UCR) e unidades de cragueamento catalitico fluido
(FCC). Conforme dedorna sec¢ao 3.1, essas sdo as unidades de processamento principais
e mais antigas da REGAP. As unidades de hidrotratamento, hidrodessulfurizacao e geracéo
de hidrogénio sdo mais recentes, inauguradas a partir de 2009, e por isso foi considerado
gue essasnidades ja foram construidas considerando as melhores praticas em termos de

eficiéncia energética.

De modo resumido, as medidas de aumento de eficiéncia consideradas sdo medidas
associadas a: reducdo de perdas no Sistema de geracao e distribuicdo der&yogio

na demanda de vapor de processo e melhorias no Sistema de Recuperacdo de Vapor no
FCC; integracdo da Unidade de Processamento de Gas (GPU da sigla em inglés) com a
bateria de aquecimento da UDA; reducédo da demanda por combustivel para os #ornos;
reducdo da demanda por aquecimento no processo (por exemplo, a instalacdo de
resfriadores de topo nas torres para reduzir a demanda de aquecimento, melhoria na

integracdo energética da bateria de aquecimento da unidade, entre outras).

A lista completa@m todas as medidas analisadas e seus respectivos custos de abatimento
encontramse no Anexo |. Essas medidas foram classificadas em funcdo do custo de
abatimento e foram consideradas indicadas para a REGAP a partir de 2030 aquelas com
custo de até 100 USTO,.

100



Plano deDescarbonizacgéo para o Estado de
Minas Gerais dentro de um Brasil clima neutro em 2050
Cenergia/PPE/COPPE/UFRJ

3.3.4. Substituicdo do gas natural por biometano

Uma oportunidade relevante para unidades industriais intensivas no uso de combustiveis
€ 0 uso do biometano em substituicdo ao gas natural. O biometano tem sua composi¢cao
completamenteequivalente ao gas natural, portanto, funciona como um substituto direto.

Além disso, a alternativa de usar o biometano na refinaria apresenta resultados de reducgéo

de emissdes de G@uito significativos.

O biometano é produzido através de um process@usficacdo do biogas, o qual pode

ser gerado a partir de diferentes fontes, como: efluentes liquidos urbanos, residuos solidos
urbanos (RSU) ou residuos agropecuarios. O biogas é uma mistura gasosa que contém entre
50% e 75% em base massica de metanma grande quantidade de G@lém de outros
contaminantes, produzido a partir da decomposicdo anaerdbia de materiais organicos. A
composicdo do biogas pode variar bastante em funcéo do material organico e do processo
usado em sua producdo (MCTIC, 2017)e Wessaltar, que para o biometano ser utilizado

no refino, o biogas precisa passar por um processo de purificacdo para alcancar

concentracdes de metano proximas a 90% em base massica.

Nesse ponto, podse discutir uma possivel concorréncia da utilizacéobibgas para
outros usos, como a geracao elétrica diretamente nos aterros ou biodigestores, ou o
encaminhamento do biometano para a rede de distribuicdo de gas natural. Contudo, o
encaminhamento do recurso energético para a refinaria pode ser vantajassepwatar

de um grande consumidor cativo, com boa previsibiidade de demanda e o
estabelecimento de contratos de fornecimento de longo prazo entre as partes, por
exemplo. Outrossim, o uso do biometano na UGH permite a conversao do gas em um vetor
energéico de interesse (hidrogénio), capaz de auxiliar na mitigacdo de emissdes do setor

industrial, por exemplo.

Neste trabalho foi considerado que 25% do total do gas natural consumido pela refinaria
no cenario NetZero pode ser substituido pelo biometano, e gorresponde a 207
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Mm?3ano. Como se trata de uma medida que depende do desenvolvimento da cadeia de
producdo do biometano, esta medida foi considerada entrando no cenario NetZero a partir
de 2040. O custo de abatimento dessa medida foi estimado comparandsto meédio de
producdo do biometano apurado pela IEA (2020) com o custo de producéo do gés natural
estimado para o Brasil, com base na premissa de que o custo da molécula corresponde a
46 % do preco praticado (FGV CERI, 2019), nesse caso pela G@ggjigdesultado
obtido foi de 184 USD/MtCO

3.3.5. Instalacdo de unidades de Captura de Carbono (CCS)

A tecnologia de captura de carbono envolve processos maduros. A captura deadr

da reforma do metano é atualmente usada na producado de ureia, por @remsando o

CQ capturado na reagcdo com a amonia, através de um processo de absor¢gdo com amina.
No entanto, ndo existem exigéncias legais que obriguem as unidades de refino a
implantarem esse processo. Além disso, ha também uma dificuldade com relacdo ao
transporte e armazenamento do g€bletado, uma vez que nao se identifica um mercado
consumidor capaz de absorver toda a oferta potencial de @Oduzido e nem
regulamentagéo para seu armazenamento. Porém, dada a relevancia geral apontada pelo
modelo BLEBS para o CCS como medida transversal para que se atinjam o0s objetivos
nacionais de mitigacdo de emissGes de GEE, essa opcao foi incluida no arcabouco de

medidas de mitigacéo para o refino, com a proposta de implantacao a partir de 2040.

Entre as opgOesalinstalacdo de unidades de Captura de Carbono em refinarias de
Petrdleo, as unidades do refino que tem maior potencial sédo as unidades de Geracao de
Hidrogénio (UGH) e de craqueamento catalitico fluido (FCC), ambas existentes na REGAP.
A UGH é a unidadeug apresenta menor desafio tecnologico, tendo um custo de
abatimento estimado de 23 USD/te@ custo de abatimento associado a instalagédo de

uma unidade de CCS do tipo-ocrmbustao no FCC € de 74 USDAaochedo et al, 2016).
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3.3.6. Resultados

Como pode serlmservado ndigura 3? e, no cenario Referéncia, as emissées aumentam
levemente até 2030, acompanhando o aumento no fator de utiliza¢cdo (FUT) da refinaria
(ver Figura 8c) e se mantém constantes até 2050, sem a consideracdo de nenhuma das

medidas citadas artiormente.

Emissdes REGAP (MO

3,00
243 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54

2,50 2,37 :
2.00 1,95 1,95
1,50
1.00 0,92 0,92 0.83
0,50 I

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

m Referéncia m NetZero

Figura 3 f. EmissGes de GOa REGAP para os cenarios Referéncia e NetZero {MElghoracao
prépria.

A Figura 8 f demonstra com mais detalhes o que ocorre no cenario NetZero em 2050,
apresentando como as emissdes se modificam cemtiiada de cada medida descrita nas
sec¢Oes 3.3.1 a 3.3.5. A primeira medida analisada foi a redugédo do FUT para 70%,
demonstrando a reducéo das emissdes de @2,54 MtCQ@(ver ultima coluna do cenario
Referéncia da Figura 3) para 2,31 MtCOA segundanedida corresponde a substituicao

do 6leo combustivel pelo gas natural, na condigcdo de FUT 70%. A entrada dessa medida
leva a uma reducao significativa nas emissdes ded€Q,31 para 1,87 MtGDaqui em

diante, a entrada de cada medida foi calculadgpasadamente, para facilitar a
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compreensao da participacdo de cada uma das medidas no resultado de emissdo em 2050

no cenario NetZero.

As medidas de eficiéncia energética foram consideradas no cenario de emissdées de CO
apresentado na terceira coluna da trig 3t f. A entrada das medidas de Eficiéncia
apresentou uma reducdao sutil com queda nas emissdes dd€C87 para 1,79 MtCGQAJa

a substituicdo de 25% da demanda de gas natural por biometano representou uma queda
mais significativa nas emissfes de Ipara 1,46 MtC@A quinta coluna representada na
Figura 3 f apresenta o resultado das emissbes considerando a instalagdo de CCS nas
unidades UGH e FCC, e demonstra uma queda ainda importante de 1,87 para 1,35 MtCO
A ultima coluna apresenta as emissfeRi#zGAP caso todas as medidas sejam implantadas,

cenario calculado para 2050.

NetZero2050

2,50 2,31
2,00 %
1,50 % e 1,35
1,00 % % % 0,83
s = = =
0,00 — — — _—

FUT 70% GN Eficiéncia  25% CCS Todas as

Biometano medidas

Emiss6es REGAP (MtCO2)

Figura 3 f: Detalhamento de Emissdes para cada medida de abatimento indicada. Elaboragéo
propria.

3.4. Custo marginal de abatimento das medidas de mitiga¢do propostas
A Tabela 3l apresenta os custos de abatimento para os cinco conjuntos de medidas

descritos entre as sessoes 3.3.1 e 3.3.5. Para a primeira medida, reducdo do FUT para 70%,

foi considerado que o custo dessa medida se aproxima de zero. Como a condi¢cdo de

104



Plano deDescarbonizacgéo para o Estado de
Minas Gerais dentro de um Brasil clima neutro em 2050
Cenergia/PPE/COPPE/UFRJ

operacdo da REGAP em 2020 foi de FUT 75%, foi considerado que uma operacao muito
proxima a essa condi¢do ndo tem impacto relevante de custo. Com relagdo a medida de
substituicdo do 6leo combustivel pelo gas natural, conforme descrito na secdo 3.3.2, 0
preco do gas natural atual em base energética encostaabaixo do preco do dleo
combustivel usado para consumo como bunker maritimo, por exemplo. Essa comparacao
é valida porque o 6leo combustivel produzido pela REGAP poderia ser vendido no mercado
de derivade para essa aplicacdo. O custo associado a implantacdo desta medida é
estimado com valor inferior ao ganho obtido pela troca do combustivel. Por isso-sgtou

por considerar conservadoramente que esta medida tem custo de abatimento nulo.
Quanto as medidadge Eficiéncia Energética foram consideradas somente aquelas com
custo de abatimento de até 100 USD/#COA lista com todas essas medidas e seus
respectivos custos pode ser encontrada na Tabealla 8 medida de substituicdo do gas
natural por biometano tee seu custo estimado comparando o custo médio de producéo

do biometano apurado pela IEA (2020) com o custo de producao do gas natural estimado
para o Brasil. Com base na premissa de que o custo da molécula gas natural corresponde a
46 % do preco praticad@-GV CERI, 2019) pela Gasmig (2022). O resultado obtido foi de
184 USD/MtC®

Por ultimo, para as medidas de instalagdo de unidades de CCS nas unidades UGH e FCC,
como descrito na se¢ao 3.3.5, foi considerado o custo de abatimento de 23 Ugpat@O

a UGH, e o custo de abatimento de 74 USD/t@&ra o FCC (Rochedo et al, 2016).

Tabela &. Custos de Abatimento das Medidas propostas para a REGAP. Elaboragéo prépria.

nidade Medidas para aumento de Eficiéncia Energéti . (USD/t(?g)S b?“;igz‘zt())A
odas Reducéo do FUT 0,00 $ 02 0
RES Troca do 6leo combustivel pelo gas natural 0,00 $ 44 0
odas Medidas de Eficiéncianergética 100,00 $ 11 0
GH Substitui¢cdo do gas natural por biometano 184,00 $ 41 0
GH Instalagio de CCS na UGH e $ 28 0
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A
. P . Cus .
. Medidas para aumento de Eficiéncia Energétiq batimento
nidade to (USD/tCQ) (MtCO2)
x $ 0
cc Instalacdo de CCS no FCC 74,14 24
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4. Setor de energia (biocombustiveis liquidos)

4.1. Contextualizacao estadual

Osetor de biocombustiveis liquidos no Estado de Minas Gerais conta com uma planta
de producédo de biodiesel (ANP, 2021) e trinta e trés plantas que produzem etanol
(SIAMIG, 2021). As subsecbes a seguir descrevem o contexto atual destes dois

segmentos.
4.1.1. Biodiesel

A sintese de biodiesel ocorre na Usina de Biodiesel Darcy Ribeiro, na cidade de Montes
Claros, localizada na regido Norte do Estado. Também conhecida como UBMC, a usina
pertence a Petrobras Biocombustivel e possui capacidade instalada de 545 3dia, o

que corresponde a aproximadamente 24% da capacidade do Sudeste (ANP, 2021). A
producdo média de 2016 a 2020 foi de 120.776 #fano, ou cerca de 31% do total
regional no periodo (ANP, 2021).

De acordo com COSTAt al. (2020), a planta foi projetada para pocessar, como
insumos, 6leos vegetais obtidos de pinhamanso, soja, algodédo, girassol e mamona.
Entretanto, apesar de incentivos para o plantio de mamona por agricultores familiares,
esta cultura ndo é adaptada a regido de cerrado, bioma no qual se iesamaior parte

do norte de Minas Gerais. Assim, 0 emprego de mamona n&o obteve éxito. Em 2011, a
soja respondia por 98% da matérigporima utilizada na usina. Ao longo dos anos, houve
investimento em capacidade de processamento de sebo bovino (AGENCIA BRASI
2015) e, em 2020, a usina processou 52% de gordura animal e 6leos residuais
(PETROBRAS BIOCOMBUSTIVEL, 2021). A unidade central da planta é a de
transesterificacdo, em que estes 6leos vegetais, gordura animal e/ou 6leos residuais
reagem com metanol, ngpresenca de catalisador de metoxido de sodio. Além do
biodiesel, obtémse coprodutos como o glicerol (COSTét al, 2020). O box 4a, na
secdo 4.3.1.1, traz mais informacdes sobre o glicerol e seus possiveis usos.
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A UBMC atualmente emprega cerca de 150 bralhadores diretos, além de levar
geracdo de renda para aproximadamente 9.000 familias da regido, incluindo
agricultores familiares (BIANCHETTI, 2021, PETROBRAS, 2011). A usina atende as
regides do sul da Bahia, Minas Gerais e Espirito Santo (PETROBRAR,)20

Usinas de biodiesel envolvem operacdes que podem ser substituidas por outras
visando melhorias de processo e/ou reducdo de emissbes. A Tabela 4ista alguns

destes processos, bem como as respectivas melhores tecnologias disponiveis (MTDs):

Tabela 4a: Processos convencionais e MTDs na producéo de biodiesel

Processo convencional MTD
Uso de combustiveis fosseis/aquisi¢éo d Uso de residuos agroflorestais em sisten
eletricidade de cogeragdo
Uso de metanol de origem fossil Uso de etanol derigem biogénica
Purificacdo do biodiesel via lavagem con Purificacdo do biodiesel via separacao pt
agua deionizada, solventes organicos ou lavagel membranas (melhora a qualidade do biodiesel,
seco pode reduzir o consumo energético etc.)

Fonte: GAZZONI (2014), MCTIC, (2017)

Conforme sera descrito na sec¢éo 4.2.2.1, no presente trabalho, ops®ipor avaliar
apenas a primeira medida no cenario de descarbonizacdp uso de residuos
agroflorestais em sistemas de cogeracdo em substituicdo ao uso de bastiveis

fésseis e a aquisicao externa de eletricidade.

A troca do metanol de origem féssil por etanol de biomassa evita emissées a montante
da planta (que ocorrem para produzir o metanol) e, posteriormente, evita emissoes
com o uso do biodiesel (que ogoem porque ele incorpora carbono de origem féssil do
metanol). Ou seja, esta medida de mitigacdo ndo reduz emissdes na producédo de
biodiesel. Ja a purificacdo do biodiesel via processo que reduz 0 consumo energeético é
englobada pela medida de uso de resids agroflorestais, pois o consumo de energia

desta etapa também pode ser atendido por essas fontes.

De toda forma, ainda que n&o tenham sido analisadas no presente trabalho, estas

medidas podem ser de importancia para melhorias no processo e/ou reducae d
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emissfes em contextos especificos, e sua avaliacdo fica como sugestdo para trabalhos

futuros.
4.1.2. Etanol

Em relagéo ao etanol, das trinta e trés usinas de Minas Gerais, vinte e trés sao anexas
isto €, estdo agregadas a unidades produtoras de acugae dez sdo autbnomas ou
seja, sintetizam apenas o etanol (SIAMIG, 2021). Ainda que existam usinas em diversas
regifes do Estado, a maior concentracao esta na regido do Triangulo Mineiro (SIAMIG,
2021). Pertencentes a empresas diversas, as plantas produziram, média dos anos de
2016 a 2020, cerca de 1 milhdo de ¥fano de etanol anidro e 2,1 milhdes de ffano

de etanol hidratado. Isto representou, respectivamente, cerca de 14% e 18% da
producdo do Sudeste no periodo (ANP, 2021).

Todas as plantas produtoras destanol no Estado de Minas Gerais utilizam como
insumo a canade-acucar. De acordo com SIAMIG (2021), nas safras de 2016/2017 até
2020/2021, em média, 43% da cana produzida no Estado destinese a fabricacdo de
acucar, enquanto 19% deste insumo foi empregada producéo de etanol anidro e os
38% restantes, na sintese do etanol hidratado. Outras matérigsimas como o milho
nao sao utilizadas no Estado (FLORENTINO, 2021).

Nas usinas anexas, parte do caldo obtido da cana é direcionado para a rota do agUcar e
o restante € misturado ao melaco (coproduto da fabricacdo do acglcar) e passa por uma
etapa de fermentacdo alcodlica, produzindo o etanol. Em geral, toda a energia
necessaria € produzida na prépria planta via cogeracéo, utilizando como combustivel

o bagacoda cana. Em muitas delas, eletricidade excedente € gerada, e também pode
haver sobra de bagaco. Assim, estes dois itens sdo coprodutos do processo, ao lado do
acucar e do etanol (DIA®t al, 2015).

No caso das usinas autdnomas, o caldo da cana € levsalmente a produgéo do etanol,

e a fermentacao ocorre unicamente a partir dele. Novamente, as demandas energéticas
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do processo sao atendidas a partir do uso do bagaco em sistemas de cogeracao.
Eletricidade e bagaco excedentes juntaise ao etanol como produts do processo
(TSIROPOULOS,dt al,, 2015).

Outra opcéo tecnoldgica para o uso da cana € a obtencdo de uma solucdo fermentavel
a partir de material lignocelulésico como o bagaco, sendo o etanol assim obtido
conhecido como etanol de segunda geracao. Egtanto, ndo hé plantas deste tipo em
Minas Gerais (LORENAt al,, 2019).

Dados de 2019 mostram que o setor sucroenergético emprega, em Minas Gerais, cerca
de 49.000 trabalhadores diretos, além de 118.000 funcionarios indiretos. Estes
nameros refletem o ®tor como um todo, incluindo usinas que produzem somente

acucar.

Usinas de etanol envolvem operacfes que podem ser substituidas por outras visando
melhorias de processo e/ou reducdo de emissdes. A Tabeld dista alguns destes

processos, bem como as resgtivas melhores tecnologias disponiveis (MTDs):

Tabela 4b: Processos convencionais e MTDs na produc&o de etanol
Processo convencional MTD

Extracéo por difusdo (melhora a eficiénci

Extracdo dos aclUcares em moendas -
reduz o consumo energeético)

Concentragéo do caldo em evaporadores
de multiplo efeito (melhora a eficiéncia, reduz o
consumo de vapor)

Concentracdo do caldo em evaporadore
de simples efeito

Otimizacgéo da fermentacédo e processos

Fermentag&o convencional . A
montante paramelhoria de eficiéncia

Purificacdo por adsor¢do com peneiras
moleculares (melhora a eficiéncia, reduz o consu
de vapor)

Destilagdo azeotrdpica com ciclohexano
para desidratacdo do etanol

Gera;do de biogas a partir da vinhaga e
emprego deste gas para fornecer energia para o
processo de produc¢éo do etanol

Uso da vinhaca (subproduto do processq
em campos de cultivo

Cogeracdo com melhorias para aumento

Cogeracao convencional . . .
gerac de eficiéncia e da quantidade de biomassa
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empregada com incluséo de residuos gemna
colheita

Fonte: MCTIC, (2017)

Conforme sera descrito na se¢éo 4.2.2.2, no presente trabalho, ops®ipor ndo avaliar

as medidas da Tabela-% no cenario de descarbonizacao visto que, em geral, elas levam
a reducdo de consumo energético, e este € um setor que ja atende sua demanda por
energia a partir de fontes renovaveis, empregando cogeracdo com bagaco de cana
como combustivel (DIASt al, 2015, TSIROPOULQ@% al,, 2014). De toda forma, estas
medidas podem trazer melhorias no processo e/ou reducédo de emissfes em situacdes

especificas e sua avaliacao fica como sugestao para trabalhos futuros.
4.2. Metodologia dedownscalesetorial

4.2.1. Cenario de referéncia
4.2.1.1 Biodiesel

O biodiesel no cenario de referéncia foi abordado considerangse que
aproximadamente 31% da producéo do Sudeste ocorrereMinas Gerais. Este fator foi
calculado a partir de dados da ANP (2021) e representa a média dos anos de 2016 a
2020. De posse desta informacédo e da producao de biodiesel resultante do modelo
BLUES para o Sudeste no cenario de referéncia até 2050, apréada no Produto 3
deste projeto (CRUZt al, 2022), foi possivel fazer alownscalepara Minas Gerais.
Considerouse, ainda, que as matériaprimas empregadas incluem 52% de gordura
animal e 6leos residuais (PETROBRAS BIOCOMBUSTIVEL, 2021) e 48% de soja,

assumidos de acordo com informacdes de COSé&tral. (2020).
4.2.1.2 Etanol

No cenéario de referéncia, considerose que aproximadamente 14% e 18% da
producado de etanol anidro e hidratado do Sudeste, respectivamente, ocorre em Minas
Gerais. Estes fatores redtam de dados da ANP (2021) e representam a média dos anos
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de 2016 a 2020. De posse desta informacéo e da producao de cada tipo de etanol obtida
do modelo BLUES para o Sudeste no cenario de referéncia até 2050, conforme Produto
3 deste projeto (CRUZt al., 2022), foram obtidas as trajetorias para Minas Gerais. A
canade-acUcar foi a Unica matérigprima considerada. Insumos como milho ou bagaco
de cana nao foram levados em conta, de acordo com a produc¢ao de etanol existente em
Minas Gerais atualmente (FLOERNTINO, 2021, LORENZEt al, 2019).

4.2.1.3 Hidrocarbonetos liquidos

Além de biodiesel e etanok biocombustiveis cuja producdo ja é consolidada, os
resultados do modelo BLUES para o cenario de referéncia no Sudeste (CRUZl,
2022) mostram a presen@ de produtos compostos por hidrocarbonetos liquidos: GLP,
nafta, querosene de aviacdo (QAv), diesel e 6leo pesado. Estes produtos podem ser
obtidos a partir de diferentes tecnologias, e mais informacdes sobre estas opc¢des
podem ser encontradas em CARVALHét al. (2019) GELEYNSEet al. (2018) e
TAGOMOREt al.(2019). Em linhas gerais, tais tecnologias possibilitam a converséo de
diferentes matériasprimas biogénicas em combustiveis quimicamente semelhantes
aos correspondentes fésseis. Estes biocombustivessio, portanto, drop-in, isto é:
podemutilizar-se de infraestrutura e motores ja existentes. Doravante, estes produtos
OAOpPT AATTITET AAT O PAI A PAI AOOA OOABAAGHK

Ainda que tecnologias deste tipo ndo existam atualmentam Minas Gerais e algumas
rotas nem mesmo possuam maturidade tecnoldgica (IRENA, 2017), sua penetracao no
cenario de referéncia justificase pela necessidade de cumprimento de metas ja
estabelecidas pelas organizacdes internacionais dos setores aéreo e itmao (IATA,
2021, IMO, 2018). Desta forma, este trabalho também analisou o papel destas

tecnologias em Minas Gerais.

15 N4o se deve confundir biodiesel e diesel verde. Enquanto a primeira expressao é usada para designar
0 produto da transesterificacdo, que ja possui uso consolidado, a segunda descreve o digsalrigem
biogénica quimicamente semelhante ao diesel fossil.
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Entre as tecnologias possiveis, priorizge a opcado conhecida como FBtL (Fischer
Tropsch Biomas$o-Liquids). Esta rota emprega matérigprima lignoceluldsicalé, que
pode consistir em residuos agricolas, residuos florestais, floresta plantada ou
gramineas. Algumas vantagens desta rota, que justificam sua priorizacdo, incluem: a
possibilidade de transformar material residual em combustiveis de alto valor
agregado; a mitigacdo de GEEs e de outros poluentes oriunda do uso destes residuos,
uma vez que, se forem deixados no campo ou queimados descontroladamente, ocorrem
emissdes; a possibilidade de captura de diéxido de carbono asema a rota,

resultando em emissdes negativas, conforme explicado no item 4.2.2.3.

Na rota FTFBtL, a biomassa lignoceluldsica inicialmente passa por uma etapa de pré
tratamento, para ajuste do teor de umidade e da granulometria do material. Em
seguida, naunidade de gaseificacao, ocorre o processo de oxidacdo parcial, resultando
em gas de sintesé. As etapas subsequentes prestase a limpeza, ajuste de
composicdo e remocao de gases acidos, de maneira a adequar o gas de sintese a
producdo de hidrocarbonetosliquidos via unidade de FischefTropsch (FT), com
posterior tratamento para obtencdo de produtos de valor agregado (TAGOMGRIal.,
2019).

Considerandese que Minas Gerais ndo possui acesso ao litoral, presursil que a
sintese deste tipo de biocombustiel no Estado, no cenario de referéncia, tem como
objetivo principal o atendimento as metas do setor aéreo. Neste contexto, assursel
a instalacao de plantas de FBtL com foco na produgao de QAv verde em Minas Gerais,

sendo que GLP verde e 6leo pesadorde consistem em coprodutos.

16 Termo que abrange biomassa composta principalmente por moléculas de celulose, hemicelulose e
lignina. Este € o tipo de biomassa mais abundante no mundo (DAHMEN et al., 2019).
17 Mistura compoda principalmente de hidrogénio e mondxido de carbono, mas também diéxido de

carbono.
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Presumiu-se o emprego de residuos agrflorestais (especificamente, residuos de
cands® e residuos de tora e lenha) e de floresta plantada, materiais cuja disponibilidade
no cenério de referéncia ao longo dos anos aparece na&eg. Considerotse que a
tecnologia penetra apenas a partir de 2035, de forma coerente com os resultados do
BLUES para o Sudeste (CR@Zal., 2022), e que Minas Gerais deve sintetizar cerca de
12% da producéo desta regido. Este nimero representa, em m&dd quanto a REGAP
produziu do QAv fossil do Sudeste de 2016 a 2020 (ANP, 2021), e foi usado como
parametro uma vez que nao existem plantas de FBiL atualmente no Brasil. As
guantidades obtidas dos coprodutos foram calculadas a partir de dados do process

como funcdo da quantidade sintetizada do QAv verde.
4.2.2. CenarioNet Zero
4.2.2.1 Biodiesel

A abordagem para o biodiesel no cenariblet Zeroseguiu a mesma légica daquela
adotada no cenario de referéncia, isto é: considereae que Minas Gerais representa
cerca de 31% da producao do Sudeste, fator que corresponde a média dos anos de 2016
a 2020 (ANP, 2021). Esta informacéo foi usada em conjuntmm a producdo de
biodiesel resultante do modelo BLUES para o Sudeste no cendxiet Zeroaté 2050
(CRUZet al, 2022), e, assim, foi elaborada a trajetéria para Minas Gerais. De forma
semelhante a metodologia para o cenario de referéncia, assunsa o usode 52% de
gordura animal e Oleos residuais e 48% de soja (COSEAal, 2020, PETROBRAS
BIOCOMBUSTIVEL, 2021).

Além destas consideracdes, no cenarldet Zerotambém se assumiu o uso de residuos
agroflorestais em sistemas de cogeracdo, substituindo assim emprego de

combustiveis fosseis e a aquisicao externa de eletricidade na producéo de biodiesel.

18 Trata-se de residuos de cana decorrentes da producéo agricola (residuos de palha). O bagaco de cana,
produzido em usinas de fabricacao de acUcar e/ou etanol, possui usgergético nestas usinas, e nao foi
incluido para a geracdo de combustiveis via FBtL.
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Entre as medidas listadas na Tabela-d, esta € a principal a ser adotada com objetivo
de reduzir emissdes de GEEs na operacdo das usinas, conforme ressaltalgecao
4.1.1. Considerotse esta medida prontamente aplicavel a totalidade do setor desde o
ano inicial da analise. Estas hipéteses justificaise uma vez que o uso de biomassa
lignocelulésica em sistemas de cogerag¢do € uma tecnologia conhecidae o uso do
bagaco de cana em usinas de etanol (DI&Eal, 2015, TSIROPOULQS al, 2014).
Ademais, o setor de biodiesel € pequern mesmo no cenarioNet Zerq nao ocorre
expansao relevante em relacéo a Unica usina existente atualmente, conforme mostrado

na £¢ao 4.3.1.1.
4.2.2.2 Etanol

O etanol no cenaridNet Zerotambém foi abordado de maneira semelhante ao caso de
referéncia, ou seja: empregaranrse os fatores de 14% e 18% para representar o quanto
Minas Gerais produz, respectivamente, do etanol anidro e detanol hidratado
sintetizado no Sudeste. Estes numeros que derivam do valor médio dos anos de 2016
a 2020 ANP (2021). Tais dados foram aplicados em conjunto a informacao de producéo
de etanol anidro e hidratado resultante do modelo BLUES no cenahNet Zeo até 2050

no Sudeste (CRUZ2t al, 2022) e, assim, foram elaboradas as trajetdrias para Minas
Gerais. De forma similar a abordagem para o cenario de referéncia, assuisiu
somente o uso de cande-acicar como matériaprima (FLORENTINO, 2021, LORENZI
et al, 2019).

Neste cenério, também foi incluida a opcdo de captura de carbono associada a
tecnologia de producédo de etanol de cana. A fermentacao de aclUcares que ocorre nesta
rota libera uma corrente pura de dioxido de carbono, ou seja, a captura deste gas é
facilitada porque ndo é necessaria sua separacao de outros produtos (RESTREPO
VALENCIAet al, 2019). Este dioxido de carbono é oriundo da biomassa, isto €, é
retirado do ar na fase de producéo vegetativa. Sua liberacdo durante a producao de
etanol resultaem seu retorno a atmosfera e a captura, por sua vez, gera um balango

liquido negativo de emissdes. Desta maneira, esta medida € importante ndo somente
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para o setor de biocombustiveis, mas para auxiliar no atingimento de metas climaticas

como um todo.

E importante ressaltar que esta opcéo de captura de carbono n&o consta da Tabela 4
por ndo se tratar de uma tecnologia prontamente disponivel e que, pelo mesmo motivo,
optou-se por uma penetragdo gradual desta tecnologia na matriz de produgao de
etanol. A martir de 2030, a cada ano, consideroge que cerca de 3,5% das plantas de
etanol existentes aderem a captura. Com isto, em 2050, cerca de 70% do setor possui
unidades de captura instaladas. Esta penetracéo foi escolhida de forma que, em 2050,
as emissdes Agativas totais do setor de biocombustiveis sejam exatamente o

necessario para que Minas Gerais totalize emissdes liquidas nulas.
4.2.2.3 Hidrocarbonetos liquidos

Produtos drop-in compostos por hidrocarbonetos liquidos e formados a partir de
biomassaz isto €, QAv verde, diesel verde e seus coprodutp$ém penetracdo ainda
mais relevante no cenarid\et Zeropara o Sudeste se comparado ao caso de referéncia
(CRUZet al, 2022). Neste cenario de descarbonizacdo, a presenca destes produtos
justifica-se ndo smente pela necessidade de atender as metas dos setores aéreo e
maritimo (IATA, 2021, IMO, 2018), mas também para auxiliar na mitigacdo de emissodes

de outros setores, por exemplo o transporte rodoviario e ferroviario de carga.

Entre as tecnologias disponigis, prioriza-se novamente a opcao de FBtL, pelos
motivos elencados na secao 4.2.1.3. Esta rota converte matépiama lignocelulésica
(residuos agroflorestais, floresta plantada ou gramineas) nos produtos de interesse,
segundo processos explicados tamipé no item 4.2.1.3. No cenarid\Net Zerq foi
considerada a opcao de captura de carbono, descrita em detalhes em TAGOMO& |
(2019). De forma semelhante ao que ocorre para a captura associada a rota de
producéo de etanol, o didxido de carbono liberado nprodugédo dos biocombustiveis
em questéao foi originalmente retirado do ar na fase de producéo vegetativa. Assim, sua
liberacdo leva a seu retorno para a atmosfera. A subsequente captura, portanto, gera
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um balanco liquido negativo de emissdes, de maneira gesta medida é de grande

relevancia para auxiliar no cumprimento de metas climaticas.

Dada a importancia mais ampla desta tecnologia no cenafiet Zeroem comparacao

com o de referénciaz seja para descarbonizar setores além do transporte aéreo e
maritimo, seja por possibilitar emiss6es negativag, considerouse a penetracao de

dois tipos de plantas FIBtL em Minas Gerais: com foco na sintese de QAv verde e com
foco na sintese de diesel verde. Em ambos os casos, GLP verde e 6leo pesado verde

consistem emcoprodutos.

Similarmente a abordagem para o cenario de referéncia, presurréie¢ 0 emprego de
residuos agroflorestais (especificamente, residuos de cana e residuos de tora e lenha)
e de floresta plantada, materiais cuja disponibilidade no cenaridet Zeroao longo dos
anos aparece na secdo 1. Considerse que a tecnologia penetra apenas a partir de
2035, de forma coerente com os resultados do BLUES para o Sudeste (CRUZ et al.,
2022).

Para atender a demanda do setor de transportes (secéo 5) objetivande emissées
liguidas nulas em Minas Gerais, € necessario que o Estado assuma papel relevante na
producdo de combustiveis do Sudeste. Isto é: se, atualmente, Minas Gerais produz cerca
de 12% do QAVv fossil e 15% do diesel féssil regionais (nUmeros resultantea thédia

dos anos de 2016 a 2020 segundo ANP (2021)), para o QAv verde e o diesel verde
mostra-se necessario chegar a aproximadamente 20% e 40% dos niveis de producao
do Sudeste, respectivamente. As quantidades obtidas dos coprodutos foram calculadas
a partir de dados do processo como fungcdo da quantidade sintetizada dos produtos

principais.

Por fim, conforme citado acima, neste cenério foi incluida a captura de carbono
associada as rotas FBtL. Visto que ndo se trata de tecnologia prontamente disponivel,
supbsse uma adicdo gradual, seguindo a mesma penetracdo proposta no caso das
plantas deetanol. Desta maneira, cerca de 70% do setor possui unidades de captura
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instaladas em 2050, 0 que é 0 necessario para que Minas Gerais totalize emissdes

liquidas nulas neste ano.

Vale ressaltar que a tecnologia FBtL permite maior nivel de captura se comarada a
producdo de etanol, sendo a principal responsavel pelas emissées negativas no setor
de biocombustiveis. Visto que tanto a producdo de biocombustiveis por esta rota,
quanto a propria captura a ela aplicada, ainda ndo possuem maturidade tecnolégica
(IRENA, 2017; IEA, 2020), a instalacao de 70% de plantas com captura de carbono pode

ser desafiadora e requer planejamento e investimentos.

4.3. Trajetorias de longo prazo para Minas Gerais

4.3.1 Producgéo de biocombustiveis

A producéao de biocombustiveis em Mias Gerais aparece detalhada na Tabelacara
0os cenarios de referéncia eNet Zero A Figura 4 a, na sequéncia, resume as
informagdes para os anos de 2020, 2030, 2040 e 2050.

Tabela 4c: Producéo de biocombustiveis em Minas Gerais nos cenarios de referénc ia e Net Zero

Producéo de biocombustivei$ Cenario de referéncia (TJ/ano)

o [Biodeser|EIOL Bl GLE oy vrde |D9561 | pesaco
verde
2020 4.371 21.539 45.035 0 0 0 0
2025 7.463 22.101 45.766 0 0 0 0
2030 9.417 21.343 41.091 0 0 0 0
2035 10.603 20.902 38.687 1.004 2.871 0 300
2040 11.432 12.364 44114 2.184 6.247 0 653
2045 11.436 11.011 53.961 4.215 12.053 0 1.260
2050 9.562 11.436 46.109 5.699 16.299 0 1.704
Producgéo de biocombustivei$ Cenério Net Zero(TJ/ano)
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. Oleo
L Etanol Etanol GLP Diesel
Ano Biodiesel anidro hidratado verde QAv verde verde pesado
verde
2020 4.371 21.539 45.035 0 0 0 0
2025 7.470 18.135 53.480 0 0 0 0
2030 9.419 15.223 50.783 0 0 0 0
2035 10.220 19.397 46.943 5.465 5.444 10.092 1.592
2040 10.603 11.566 41.115 10.791 [10.490 20.183 3.142
2045 7.564 8.209 47.966 38.427 |25.860 83.255 11.139
2050 6.215 6.670 37.150 78.283 |41.628 180.559 22.645
Fonte: elaboracao propria
Producéo de biocombustiveis
400.000
350.000
g
3 300.000
=
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Figura4>? a: Producao de biocombustiveis em Minas Gerais nos cenarios de referéncia e Net
Zero nos anos de 2020, 2030, 2040 e 2050. Fonte: elaboragédo propria.

As subsecdes a seguir detalham os resultados para cada biocombustivel.
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4.3.1.1 Biodiesel

No setor de biodesel, observase, no cenario de referéncia, um aumento da producéo
até 2045. No cenarid\et Zerq este crescimento se da até 2040. Em ambos os casos, a
producdo diminui apds estes anos, mas ainda se encontra, em 2050, em niveis maiores
do que em 2020A reversao de tendéncia pode ser explicada pela penetracdo de outras
alternativas para o setor de transportes tanto em Minas Gerais, como em outras regides
do pais, visto que o Estado também atende Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sul da Bahia
(MACIELEet al, 2014). Esta penetracdo € mais significativa no cenaridet Zerq o que
justifica também a menor producéo de biodiesel neste caso, em compara¢do com o de

referéncia, ao longo dos anos.

De toda forma, o segmento de biodiesel preserva sua importancia nos sloenarios, e
ha necessidade de pequena expansao da capacidade instalada atual, que € de 545,5
m3/dia, nos dois casos avaliados. No cenario de referéncia, identifisa uma expansao

maxima de 173% em 2045. No cenéariblet Zerq o niumero é de 161% em 2040.

De acordo com COSTAt al. (2020), a gordura animal para a producdo de biodiesel
provém primordialmente da Bahia, enquanto a soja também é obtida de outros
Estados, como Goias. De toda forma, o presente trabalho fez uma analise comparativa
entre a quantidace de insumos necessaria ao longo dos anos, em ambos 0s cenarios, e
sua disponibilidade em Minas Gerais. A gordura animal foi representada por sebo
bovino, e a demanda para a producdo de biodiesel chega a valores maximos de
aproximadamente 35% e 32% da ofda do Estado em 2040, nos cenarios de referéncia

e Net Zerq respectivamente. Para a soja, 0s numeros maximos séo de cerca de 10% da
disponibilidade no Estado em 2035, para ambos os casos. Estes valores deixam claro
que ha disponibilidade para fornecimentode matériaprima em Minas Gerais, caso

necessario.
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4.3.1.2 Etanol

No segmento de etanol, observae, em ambos os casos, uma diminuicdo da sintese do
produto anidro. Em 2050, temse cerca de 53% dos niveis de 2020 no cenario de
referéncia. No cenaridNet Zerg, este fator € de 31%. Esta tendéncia pode ser explicada
pela penetracdo de tecnologias que substituem o uso da gasolpa qual o etanol
anidro é misturadoz por exemplo, a eletrificacdo. Esta penetracdo é mais significativa

no cenarioNet Zerq o que justifica a menor producéo de etanol anidro neste caso.

Em relacédo ao produto hidratado, a producéo oscila ao longo dos anos no cenario de
referéncia, mas chega a 2050 em niveis semelhantes aos de 2020. No cerNgiaZerq
a producgédo diminui, mas em 208 ainda representa cerca de 82% do valor de 2020.

Isto denota a importancia deste combustivel renovavel, ja consolidado no Brasil.

E importante ressaltar, ainda, que o etanol produzido pode vir a ser usado em células
a combustivel. Isto é, este produto, ¢acadeia de producao ja é estabelecida no Brasil,

pode auxiliar na eletrificacdo do setor de transportes (AFFONSO, 2021).

Com base nos niveis de producdo da Tabelacde nos paragrafos acima, podse
concluir, de forma geral, que a capacidade instalada eéeanol hidratado se mantém,

em ambos 0s cenarios, enquanto para o etanol anidro ocorre uma importante reducao.
Uma alternativa a ser avaliada é o aproveitamento destas instalacdes para a producdo
de QAv verde e seus coprodutos, via rota AtAl¢oholtto-J&). Esta rota transforma
alcoois em hidrocarbonetos liquidos e € uma das alternativas a tecnologia-BiL
mencionadas no item 4.2.1.3. Mais informagdes podem ser encontradas em CARVALHO
et al.(2019).

A comparacao entre a quantidade de cana necessaria,l@aago dos anos, em ambos 0s
cenarios, e sua disponibilidade em Minas Gerais, mostra que ha insumo suficiente para
a producéo de etanol. Nos dois cendrios, ocorre uma expanséo do cultivo de cana,

conforme pode ser visto na secdo 1, enquanto o etanol ndo epenta mesma tendéncia.
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Dessa forma, as porcentagens de uso deste insumo para producdo de combustivel
diminuem em relacdo ao ano base (cerca de 19% para fabricacdo de etanol anidro e
38% para fabricacdo de etanol hidratado), significando maior disponibiligde do

cultivo para outros fins, por exemplo o alimenticio.

4.3.1.3 Hidrocarbonetos liquidos

Os produtos formados via FIBtL penetram na matriz de biocombustiveis a partir de
2035 em ambos o0s cenarios, 0 que € coerente com o fato de que dstaologia,
atualmente, ainda ndo encontrese disponivel comercialmente (IRENA, 2017. A
partir deste ano, observase crescimento da producdo ao longo de todo o periodo
avaliado nos dois casos estudados. No cenario de referéncia, considsgapenas o QA
verde (e seus coprodutos), uma vez que a importancia destes biocombustiveis em
Minas Gerais € a contribuicdo com o atingimento das metas do setor aéreo (IATA,
2021), conforme destacado na sec¢do 4.2.1.3. No cendxet Zerq por sua vez, a rota é
relevante para a mitigacao de emissdes em setores diversos, como aviacao, transporte
rodoviario e ferroviario de carga, conforme explicado na secdo 4.2.2.3. Assim, a
penetracdo das tecnologias € mais pronunciada no cenardet Zerodo que no de

referéncia, e ocore a producéao de QAv verde e diesel verde (e seus coprodutos).

A producao obtida em ambos os cenarios foi comparada a tamanhos tipicos de plantas
de FT-BtL, propostos por ELIAet al.(2013). No cenario de referéncia, em 2050, seriam
necessarias duas plantade 10.000 barris/diaz° com foco na sintese de QAv verde. Ja
no cenario Net Zerq este numero foi estimado em quatro plantas de QAv verde e

dezesseis plantas de diesel verde, denotando que o atendimento ao setor de

19 No sistema TRL Technology Readiness Leyehtribui-se o nivel 7 a esta tecnologia, em escala que vai
de 1 (registro de principios basicos) a 9 (capacidade de prodéo comercial estabelecida) (CAAFI, 2010,
IRENA, 2017).
20 A capacidade da planta se refere ao total de produtos sintetizados (Eld#al, 2013).
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transportes objetivando-se emissdes liquidas nulas em Minas Gerais requer

importantes investimentos.

Vale destacar que a tecnologia FBtL pode utilizar-se de ativos préexistentes em
refinarias. Conforme descrito na secdo 4.2.1.3, nesta rota, uma mistura de
hidrocarbonetos liquidos é formada via processo de Fischefropsch (FT), e precisa
ser posteriormente tratada para formacgao de produtos de valor agregado (TAGOMORI
et al, 2019). Esta mistura € semelhante ao 6leo de origem fossil, e pode usufruir de
processos do refino como a de#acdo, necesséria para separta em diferentes fracdes.
Tais fracdes, por sua vez, podem ser processadas em outras unidades presentes em
refinarias, a depender de suas caracteristicas e dos produtos finais que se deseja obter.
Ademais, itens como utilidaes, tanques de armazenamento, sistemas de distribuicdo

e mesmo prédios administrativos e méaale-obra especializada também podem ser
aproveitados. Isto tornase especialmente interessante visto que ocorre uma reducao
do fator de utilizagdo do refino em ceéarios de descarbonizacdo quando considerse
apenas o0 uso de seus ativos para processar 0leo féssil. No presente trabalho, o fator de
utilizacdo da REGAP no cenaridet Zeroé de 70%, conforme mostrado na secéo 3, em
comparacao com o fator de 90% no cendride referéncia. A integracé@o da rota FBtL

em refinarias pode, portanto, evitar o surgimento de ativos afundados.

Em relagcdo ao uso de matérigrima, no cenario de referéncia, chegae a 2050
necessitandoese de cerca de 4% da disponibilidade de residuagroflorestais e floresta
plantada em Minas Gerais. No cenéaridet Zerg em 2050, este fator € de 46%, mais uma

vez denotando os importantes investimentos necessarios neste caso.
0 4.3.2 Emissdes

As emissfes do setor de producdo de biocombustiveis em Minasrés aparecem

detalhadas na Tabela 4 para os cenarios de referéncia et Zero.
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Tabela 4e: Emisstes do setor de producio de biocombustiveis em Minas Gerais nos cenarios de
referéncia e Net Zero

Emissdes de GEEs (MtC@qano)
2020 |2025 2030 2035 2040 2045 2050
Cenariode |, 0,12 0,16 0,18 0,19 0,19 0,16
referéncia
ggrr(‘)a”o Net 1507 0,00 000 |-133 511 |-2692 |-72.85

Fonte: elaboracédo prépria

As emiss0es retratadas no cenario de referéncia se devem ao consumo de energia na
producao de biodiesel. Segundo dados da literatura geral, assursi@ que plantas deste
tipo consomem energia féssil e eletricidade dgrid (ANL, 2014, EMBRAPA, 2014). No
segnento de etanol, assumitse que a demanda por energia é atendida empregando
se cogeracao a partir do bagaco de cana, o que é sugerido pela literatura (DIAS et al.,
2015, TSIROPOULOQOS, loannis et al., 2014). Em relacdo as plantas e#&tlETassumiu

se que suademanda por energia pode ser atendida por residuos agroflorestais em

cogeracao.

No cenarioNet Zerq as emissdes do setor de biodiesel sdo mitigadas pela medida de
uso de residuos agroflorestais em sistemas de cogera¢do em substituicdo ao consumo
de enemia fossil e a aquisi¢ado de eletricidade. Com a penetracdo da captura de carbono
nas usinas de etanol e FBtL, as emissbes tornanse negativas, com um valor

crescente (em modulo) ao longo dos anos até que, em 2050, Minas Gerais totaliza

emissoes liquidasulas.
4.4. Custo marginal de abatimento das medidas de mitigacdo propostas

No setor de biocombustiveis, trés medidas foram consideradas no cenaNet Zero

Uso de residuos agroflorestais em sistemas de cogeracdo para produgcdo de
energia em plantas de biodiede

Captura de carbono associada a tecnologia de producédo de etanol de cana;
Captura de carbono associada a rota FBtL.
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O custo técnico da primeira medida foi estimado assumingge o uso de 6leo
combustivel para geracdo de energia no setor de biodiesel nenario de referéncia.
Para este 0Oleo, consideroe preco de 2,01 R$/kgt (ANP, 2020) e fator de emisséo de
77,8 tcodTJ (IPCC, 2019). Para os residuos agroflorestais empregados no cenéted
Zero, considerouse preco nulo, visto que esta biomassa nao $sui uso definido
(CARVALHGet al, 2019), e emissdes também nulas. Dadas estas hipoteses, chepa

um custo técnico negativo, cujo valor é dd.63,32 USD/to2

Para as outras medidas, o custo técnico foi consultado na literatura. O valor de 10
USD/tco2foi considerado para a captura de carbono em usinas de etanol, enquanto a
faixa de 43 a 64 USD/tCg&Xoi assumida para a captura de carbono em plantas fBiL
(MCTIC, 2017b).

21 Impostos n&o inclusos.
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5. Setor de transportes

No setor de transporte, as emissdes diretas de GEE provém principalmente da queima de
combustiveis fésseis como diesel e gasolina. A queima destgsustiveis decorre do uso

de equipamentos moveis de locomocao, como automovel, caminhdo, caminhonete e
empilhadeira. Por estas caracteristicas, a combustdo do setor de transporte também é
classificada como combustdo mével e sua caracterizacdo derintodmacoes especificas

da frota veicular, como o tipo dos veiculos (leve, médio ou pesado) e o ano de fabricacao,

assim como o tipo de combustivel utilizado.

Neste contexto, as projecdes de emissdes do setor de transporte do Estado de Minas Gerais
sado detdhadas pela natureza da atividade, como transporte de cargas ou passageiros, e
pelo modal de transporte, seja ele aéreo, rodoviario ou ferroviario. A segmentacao do setor
permite identificar oportunidades e desafios de descarbonizagdo mais representativos
adequados as atividades fim do setor. Deste modo, as subsecdes de contextualizacéo,
metodologia e trajetdrias de emissBes para Minas Gerais sdo delineadas seguindo a

classificacdo proposta para o setor.
5.1. Contextualizacéo Estadual

De acordo com os dadat SENATRAN, a frota veicular do Estado de Minas Gerais é a
segunda maior do pais, perdendo apenas para o Estado de S&do Paulo, representando cerca
de um quarto do total de veiculos da regido Sudeste e 11% do total nacional (Ministério da
Infraestrutura, 2@2). Além disso, o Estado possui a maior malha viaria do Brasil (35.916
km) (DetranMG, 2022), sendo assim, o transporte do Estado de Minas Gerais tem

significativa relevancia, tanto no contexto regional quanto no nacional.

As subsecOes a segumracterizam o transporte de cargas e o transporte de passageiros
no Estado, enfatizando os aspectos de mercado, tecnoldgico, energético e ambiental que
marcam a logistica de Minas Gerais.
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5.1.1. Transporte de cargas

No que diz respeito ao transporte de cargas) 2021 a frota rodoviaria registrada no
Estado era de 1.968.0%55veiculos, a segunda maior frota do pais (Ministério da
Infraestrutura, 2022). O crescimento médio observado de 7,0% a.a. entre22010)

acompanha o incremento observado no PIB do Estadésa.a. (IBGE, 2022).

2.500.000
2.000.000

1.500.000

Veiculos

1.000.000

500.000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
u CAMINHAO m= CAMINHAO TRATOR= CAMINHONETE = CAMIONETA

Figura 5 a: Evolucdo da frota de veiculos de carga no Estado de MG. Fonte: (Ministério da
Infraestrutura, 2022)

Ja no modal ferroviario, o Estado também se destaca por sua relevancia nacional: em
2020, a movimentacao das viagens partir de ferrovias com origem em Minas Gerais
representaram 27% do total de movimentacfes do Brasil (ANTT, 2022). A quantidade
de carga transportada se manteve relativamente constante nesta Ultima década, em
torno de 140 bilhdes de tonelada quildmetro tl23 (TKU) por ano, tendo apenas
decrescido nos anos de 2019 e 2020, principalmente devido a pandemia da COVID que

freou a atividade econdmica do pais e do mundo. A Figur@ b mostra com

22 Considerase caminhdo, caminhdo trator, caminhonete e caminhoneta

23 Somatorio dos produtos das toneladas tracionadas pelas distancias de transporte na malha (ANTT,
2003).
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detalhamento a evolucdo da movimentacao de cargo no modal ferrovidmpartindo de

Minas Gerais.
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Figura 5 b: Movimentag&o de carga do modal ferroviaria proveniente do Estado de Minas
Gerais por destino. Fonte: adaptado de (ANTT, 2022).

Existem quatro ferrovias que apresentam movimentagdes de carga em Minas Gerais:
Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM), Ferrovia Centro Atlantica (FCA), Malha
Regional Sudeste (MRS) e a Rumo Malha Paulista (RMP), esta ultima exclusivamente
para a movimentacdo de bauxita para o Estado de Sao Paulo em 2006 (ANTT, 2022). A
Figura 12 ¢ mostrao percentual de movimentacdo em relagdo a TKU que cada ferrovia
transportou entre 2003 e 2020. Para a quantificacdo, apenas as rotas com origem em

Minas foram contabilizadas.
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Figura 5 c: percentual de movimentacao por ferrovia no Estado de Minas Geraigtre 0s anos
de 2006 e 2019. Fonte: adaptado de (ANTT, 2022) e (ANTT, 2007).

Considerando as movimentac¢fes de carga do Estado, tanto no modal ferroviario como
no modal rodoviario, a maioria dos destinos se encontra nos Estados de Espirito Santo
e Rio deJaneiro, seguido de Séao Paulo e das movimentac8es dentro do proprio Estado

de Minas Gerais.

A movimentacao de cargas esta relacionada ao tipo e ao nivel de atividade econémica de
uma regido. No caso do transporte a partir de Minas Gerais, a carga dadipa golido

nao agricola, que inclui produtos provenientes da mineracdo, se destaca, tendo tido
participacdo de 79% do total da carga em 2(fyra 12> d). Minas Gerais € 0 segundo
maior produtor de minério nacional e atende por 44,7% do total arrecadadpais com

esta atividade (IBRAM, 2022). Grande parte do minério sai de Minas Gerais através de
ferrovias. ATabela 1mostra que dentre os anos de 2006 e 2019, cargas do tipo granel
sélido foram responsaveis por aproximadamente 96% do TKU total de cargaisundas

de terminais ferroviarios do Estado de Minas, sendo a movimenta¢cdo do minério de

ferro responsavel por entre 80 a 90% das cargas de granel solido.
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No que diz respeito a outras cargas geraiestas sGo em sua maioria transportadas por
via rodoviaria e correspondem ao segundo maior volume transportado no Estado. No setor
ferroviario, estagespondem por apenas 13% do total de TKU. Por fim, os demais tipos

de carga correspondem a uma menor parte das movimentacdes no Estado, tanto por
via rodoviéria quanto por via férrea. Destacae aqui a soja, que apresentou 2% do total

de movimentacdes por ferrovia de granel solido em TKU em 2006 e chegou a 8% do

total de movimentagdes em 2020 (Tabela-4).

m granel solido agricolam granel sélido néo agricolas carga geral m granel liquido

7441, 17%

Figura 5 d: Participa¢édo das cargas por tipo. Fontadaptado de (EPL, 2022)

Tabela 5a: percentual da tonelada por quildmetro util transportada por tipo de carga entre os
anos de 2006 e 2020. Fonte: adaptado de (ANTT, 2022).

Ano Granel Granel Carg Cont
Liquido Solido a Geral einer
3.93 0.10
0, 0,
2006 0.30% 95.67% % %

24 Mercadorias em sacos, caixas, engradados, tambores, pecas de maquinarios e veiculos (KtAN

2016).
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2007 0.27% 96.32% %3-29 %0_12
2008 0.32% 96.24% %3-29 %0_15
2009 0.49% 96.55% %2-82 %0_14
2010 0.36% 96.51% %2-95 %0_17
2011 0.38% 96.60% %2-83 %0_19
2012 0.35% 96.72% %2-73 %o_zo
2013 0.28% 97.18% %2-34 %o_zo
2014 0.27% 97.20% %2-27 %0_25
2015 0.27% 96.94% %2-56 %0_23
2016 0.22% 96.80% %2-69 %0_28
2017 0.22% 96.62% %2-87 %0_29
2018 0.21% 96.39% %3-04 %0_35
2019 0.25% 95.07% %4-17 %0_51
2020 0.17% 95.41% %3-98 %0_45

Ambos modais considerados para a movimentacao de carga utilizam como combustivel o
diesel. De acordo com os dados de venda de combustivel da Agéncia Nacional de Petroleo
(ANP) o consumo de diesel total vendido no Estado foi 4,4 bilhdes de litros de combust
(ANP, 2022). Deste total, cerca de 96% tém sido destinados para transporte rodoviario
(CEMIG, 2012) e o resto para o modal ferroviario. Do total de diesel destinado ao

transporte rodoviario, cerca de 80% seria destinado para o transporte de carga.
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De acordo com estas premissas, € possivel calcular as emissOesadii@@ras do setor

a partir desse consumd-igura 1?2 e). Para tal estimativa, foram utilizados dados de
fatores de emissdo da combustédo do diesel final consumido nos veiculos de acordo co
relatério AR5 e com os dados obtidos no modelo BLUES. Os dados séao considerados tanto
para diesel e biodiesel, visto que em alguns anos o diesel final consumido vinha da mistura

dos dois tipos.

2000 200° 200 It NS L° T 210

16

1

MtCO2eq
= =
o N ESN (o] 0] o N IS

H Rodoviario ®Ferroviario

Figura 52 e: Emiss0es relativas ao consumo de diesel @ao transporte de cargas nos modais
ferroviarios e rodoviarios. Fonte: Elaboracao propria a partir de dados de (ANP, 2022), (ANTT,
2022) e (EPE, 2022).

O consumo de combustivel (diesel e biodiesel) para o modal ferroviario foi calculado
com base na movimatagdo de TKU entre 2003 e 2019 fornecida pela ANTT (ANTT,
2007, ANTT, 2022), e o consumo especifico foi calculado a partir da média nacional de
demanda energética do setor ferroviario fornecida por (EPE, 2022) para os anos de
2003 a 2020. Por fim, assimamo o setor rodoviario, o fator de emisséo utilizado foi
baseado nos dados do modelo BLUES. A Figuraflmostra o consumo de combustivel

e as emissodes de G entre os anos de 2003 e 2019 para o modal ferroviario do Estado
de Minas Gerais. Em suma, a pgarda metodologia dessa caracteriza¢do, o consumo do
setor apresenta uma média de 17,7 PJ (petajoules) e emite aproximadamente 1,2
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milhdes de toneladas de di6éxido de carbono equivalente ao ano, sendo perceptivel um
recuo N0 consumo e emissdes nos anos 8819 e 2020, com o consumo ficando entre

15 e 14 PJ e as emissdes proximas a 1 milhdo de toneladas de dioxido de carbono

equivalente.

e Consumo (PJ) Emissbes (MTCO2eq)
25 1,6 g
140
20 12 ©
©
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Figura 5 f: Consumo de diesel e emissdes de diéxido de carbono equivalente para o modal
ferroviario do Estado de Minas @rais entre os anos de 2003 e 2020. Fonte: elaboracao propria.

5.1.2. Transporte de passageiros

No que diz respeito ao transporte de passageiros, o Estado de Minas Gerais concentrava,
em 2021, 21 milhGes de passageiros, o segundo maior mercado de mobilidadasip Br
ficando atras apenas do Estado de S&o Paulo (IBGE, 2022). A distribuicdo espacial da
populacao revela que 9 milhBes ou 41% destes passageiros residem em municipios de
pequeno porte urbano, caracterizados por uma populacao inferior a 50 mil habitantes
(Figura 1-g). Dez municipios apresentam uma populag¢éo acima de 250 mil habitantes, com
destaque para a capital do Estado, Belo Horizonte, que apresenta um total de 2,5 milhdes
de passageiros ou 12% do mercado mineiro de mobilidade. Os demais passagaiiers r

em cidades de médio porte, somando um total de 6 milhdes de passageiros.
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DISTRIBUIGAO DOS PASSAGEIROS NO ESTADO DE MINAS GERAIS

- ~ M Até 50 mil habitantes
21 Milhoes B De50até 250 milabitaes
B Acima de 250 mil habitantes
de passageiros concentrados em Minas Gerais

Nuimero de passageiros residentes em cidades de:

oM
™
I : .
PEQUENO MEDIO GRANDE
PORTE PORTE PORTE

29%

Figura 5 g: Caracterizacdo regional do mercado de transporte de passageiros em Minas
Gerais

Fonte: Elaboragéo propria com base nos dados do IBGE (2022)

A caracterizacdo dadta veicular em circulagcdo para a movimentacdo de passageiros
indica um total 9,7 milhdes de veiculos, em 2021 (Ministério da Infraestrutura, 2022). Deste
total, 6,9 milhdes séo carrds 2,8 milhdes sdo motociclekie 85 mil sdo 6nib@ds, como

pode serobservado naFigura 5 h.

A distribuicdo espacial da frota revela que grandes e pequenos centros urbanos
concentram cada um, aproximadamente, 36% da frota do Estado. As cidades de pequeno
porte, no entanto, apresentam um namero maior de motocicletas de grandes centros

urbanos. A presenca expressiva de motos se deve ao baixo pre¢o das prestacdes deste tipo

25 Foi considerado a soma dos automdveis, autdmeis comerciais e utilitarios.
26 Foi considerado a soma das motocicletas, motonetas, ciclomotor e triciclo.

27 Foi considerado a soma dos 6nibus e micionibus.
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de veiculo e a deficiéncia do transporte publico em municipios de pequeno porte. Os

centros de médio porte, por sua vez, concentram os demais 26%tdalo Estado.

Entre 2000 e 2020, o crescimento da frota seguiu a tendéncia de crescimento do PIB da
regido, contudo cada modal de transporte respondeu a uma taxa particular, como ilustrado
na Figura  h. No periodo de analise, por exemplo, as mototasleapresentaram uma
elasticidade maior que a dos demais veiculos, em virtude de ser a solucdo de mobilidade
utilizada por muitos passageiros da classe C e D, que representam, respectivamente, 58%
e 18% da populagdo mineira e sdo mais sensiveis a vardggdesda(DEPEC, 201%ntre

2015 e 2020, a queda no nivel de crescimento econémico refletiu na diminuicdo do numero
de vendas, tanto de motocicletas quanto de carros e 6nibus, impactando assim o niamero

de veiculos em circulagdo na regido.
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CARACTERIZACAO DA FROTA VEICULAR EM CIRCULACAO DE MINAS GERAIS
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Figura 5 h: Caracterizagdo da frota circulante para movimentacdo de passageiros em Minas
Gerais

Fonte: Elaboracao propria com base nos dados do Ministério da Infraestrutura, 2022
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No que tange a segmentacdo da frota por tecnologia motriz, obssryaa Figra 5t i, a

reducdo dos motores puramente a gasolina e a difusdo expressiva dos motofésdlex

frota estadual durante o periodo de analise, tanto no mercado de quatro rodas quanto no

de duas rodas. Além disso, neta 0 aumento de utilitarios e SUVs mims a diesel no

Estado, impulsionado principalmente pela expansdo da oferta e producdo nacional de
modelos de SUVs compactos, como o Jeep Renegade. Por sua vez, os veiculos a GNV,
puramente elétricos e os veiculos hibrigbisomavam, em 2020, uma frota derca de 44

mil veiculos. Deste total, aproximadamente, 90% ou 40 mil unidades eram movidos a GNV
(COSTA, 2021Qu seja, em 2020, a frota veicular com algum nivel de eletrificacdo era de
cerca de 4 mil veiculod&CARVALHO, 2022)alores incipientes quandocomparados ao

potencial do mercado.

28 Motores Flex sdo aqueles que possibilitam utilizar tanto a gasolina quanto o alcool, na hoe
abastecer o carro. Dai vem o seu nome, por ele ser flexivel a respeito do tipo de combustivel que utiliza
para funcionar.
29 Um veiculo hibrido é aquele que funciona com duas fontes de forca. Ou seja, além do motor a
combustdo, que pode ser a gasolindex, diesel ou etanol, o carro ainda tem outro propulsor, que é
elétrico.
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EVOLUGAO DA FROTA VEICULAR POR TECNOLOGIA MOTRIZ
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Figura 5 i: Caracterizacdo da frota veicular de passageiros por tecnologia motriz

Fonte: Elaboracao propria com base nos dados do Ministério da Infraestrutura, 2022

A caracterizacdo da demanda por transporte, medelm passageirguilometro e
abreviado como pkA?, indica a intensidade de passageiros transportados no Estado. Por
exemplo, se 0 niumero de passageiros aumenta ou se é observado o crescimento no
namero de quilébmetros percorridos, tese o aumento da intensidle de passageiros

transportados.

O célculo da demanda por transporte no Estado assumiu ainda que agregados urbanos

distintos apresentam padrdes de deslocamento tipicos para cada modal de transporte.

30 A variavel passageirequildmetro (pkm) expressa o nimero de quildmetros viajados por uma pessoa
ou conjunto de pessoas, hum determinado periodo de tempo, usando certo modo de tiamse
(rodoviario, ferroviario, aéreo, maritimo, fluvial, etc.).
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Estes valores, que séo disponibilizados pela ANTP (2018), permitem estimar o total de

passfgeiros transportados anualmente em cada tipologia urbana.

Os resultados obtidos para o indicador indicam que a intensidade de passageiro
transportado € maior nos centros de grande porte, 0s quais concentram cerca de 48% da
demanda, conforme ilustrado nleigura 10. Em termos agregados, cidades de pequeno
porte e de médio porte apresentam niveis globais parecidos de mobilidade, concentrando

cada cerca de 25% da demanda.

A participacdo modal evidencia que os carros e utilitarios atendem 39% da demanda por
transporte de passageiros, 6nibus e miérabus 43%, as motocicletas comportam 14%
dos passageiros transportados e os sistemas sobre trilhos proveem 1% da demanda
Estadual. Modais ndo motorizados, como a micromobilidade via bicicleta e caminhadas,
atendemrespectivamente 1% e 2% da demanda. Nos ultimos 20 anos, a evolucédo per
capita da demanda por mobilidade dobrou no Estado, o que significa que o minério, em

termos médios, passou a se deslocar duas vezes mais (Figj)ra 5
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CARACTERIZAGAO DA DEMANDA POR TRANSPORTE RODOVIARIO DE PASSAGEIROS EM MINAS GERAIS
DISTRIBUIGCAO ESPACIAL DA DEMANDA PARTICIPACAO MODAL
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Figura 5 j: Caracterizagdo ddemanda por mobilidade rodoviéria de passageiros no Estado de
Minas Gerais

Fonte: Elaboragao propria com base nos dados do IBGE (2022), Ministério da Infraestrutura, 2022 e
ANTP (2018)

A partir das estimativas de intensidade de deslocamento na regido, de parametros de
eficiéncia veicular e dos dados de vendas de combustiveis da Agéncia Nacional de Petréleo
(ANP, 2020), foi possivel estimar a demanda energética para o setor de trandporte

passageiros em Minas Gerais.
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A Figura 5 k ilustra o consumo anual de energia, em TJ, por tipo de combustivel. A
evolucao temporal do consumo de energéticos acompanha o avango dos motores flex e o
uso de etanol no abastecimento de carros e motociclefaglistribuicdo espacial do
consumo dos combustiveis demostra que a atividade de mobilidade esta concentrada na
regido metropolitana de Belo Horizonte e na parte sudeste do Estado, que faz divisa com
Séao Paulo e o Rio de Janeiro. Uberlandia e Uberaba florowro centro de consumo
importante. No norte do Estado, Montes Claros e Teo6filo Otoni sdo os principais centros de

consumo.
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CARACTERIZACAO DO CONSUMO ENERGETICO DO SETOR DE TRANSPORTE RODOVIARIO DE PASSAGEIROS

EVOLUGAO DA DEMANDA POR COMBUSTIVEIS EM MINAS GERAIS
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Figura 5 k: Caracterizacdo da demanda energética do transporte rodoviario de passageiros

Fonte: Elaboracao prépria com base natados do IBGE (2022), Ministério da Infraestrutura, 2022, ANTP

(2018) e ANP (2022)

A partir do consumo de cada combustivel e seu fator de emisséo foi calculado as emissdes

de gases de efeito estufa do setor de transporte rodoviario de passageiros. AFidura

demonstra que, entre 2000 a 2020, as emissdes cresceram cerca de 20%. Os automoveis

sao responsaveis por cerca de 62% das emissdes, seguido dos 6nibus@&nibicsccom
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29%. As motocicletas, por sua vez, representam 9% das emissfes e 0s sistemas sobr

trilhos, por serem elétricos, ndo apresentam emissdo de combustao.

CARACTERIZAGAO DAS EMISSOES DE GEE DO SETOR DE TRANSPORTE RODOVIARIO DE PASSAGEIROS

EVOLUCAO DAS EMISSOES POR MODAL DE TRANSPORTE

18 PARTICIPACAO PERCENTUAL
18 2
1 e ]
§ 12 E— 3 4 L
1] 10 3 G = Sistema sobre trilho
-§ w Duas e trés rodas
s 8 Onibus e Micro-6nibus
=
E 6 = Carros e Utilitarios
4
2
0
2000 2005 2010 2015 2020

Figura 5 |: Caracterizacdo das emissfes do setor de transporte rodoviario de passageiros

Fonte: Elaboragéo prépria com base nos dados do IBGE (2022), Ministério da Infraestrutura, 20RR.TP
(2018) e ANP (2022)

No que tange o transporte aéreo de passageiros em Minas Gerais, a analise dos voos
com origem no Estado revela que a demanélaquadruplicou no periodo do estudo. O
crescimento da mobilidade aérea foi acompanhado pelo incremento rdemanda
energética e das emissfes do setor. A venda de combustiveis no Estado indica que os
principais centros geradores de demanda sdo a regido metropolitana de Belo

Horizonte, Uberlandia e Montes Claros.

31 A demanda do setor aéreo € mensurada em termos de RPK (Revenue seat kilometer), que se refere ao
volume de Passageiros Quildmetros Transportados, ou seja, a soma do produto entre o nimegzo d

passageiros pagos e as distancias das etapas.
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CARACTERIZAGAO DO TRANSPORTE AEREO DE PASSAGEIRO EM MINAS GERAIS
EVOLUGAO DA DEMANDA POR TRANSPORTE AEREO EM MINAS GERAIS
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Figura & m: Caracterizagéo do transporte aérde passageiros em Minas Gerais

Fonte: Elaboracéo propria com base nos dados da ANAC (2022) e ANP (2022)

5.2. Metodologia dedownscalesetorial

A partir de dados obtidos no modelo integrado BLUES para o Brasil e para a regido
Sudeste, é possivel observar e methr o papel do Estado de Minas Gerais nas

trajetérias de emissao para a mobilidade de passageiros e de cargas em Minas. A
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metodologia de analise consiste em avaliar e adaptar os dados obtidos a nivel nacional

e regional para o nivel estadual.

De modo gerd foi realizada uma modelagenbottom-up da demanda estadual para
caracterizar o setor de mobilidade. Estes resultados foram confrontados com os
resultados obtidos no BLUES. Para a definicdo dos cenarios integismitécnicas de
econometria, parametrizacadoe otimizacao para identificar como o setor evoluiu e
como deve mudar no futuro. Por exemplo, como o papel do aumento do PIB e da
populagdo leva ao aumento da demanda de energia, e consequentemente as emissoes

de gases de efeito estufa (GEE).

Para cada um dos subsetores considerados no relatério, transporte de passageiros,
transporte de cargas rodoviario e transporte de cargas ferroviario, uma modelagem
especifica foi feita. Essa modelagem leva em conta as melhores variaveis e parametros

disponiveis para o caso do Estado de Minas Gerais.
5.2.1. Transporte de cargas

O transporte de cargas estéa relacionado ao transporte de produtos e insumos entre
produtores e seus consumidores. Esta l6gica ultrapassa, por muitas vezes, limites
geograficos. Sendo assinfpuscouse definir, durante a modelagem, um recorte nesta
atividade de modo que o papel do Estado de Minas, em termos de consumo energético

e emissoes de GEE, fosse devidamente atribuido.

Para este trabalho definiuse que o consumo energético referente déstado de Minas
Gerais esta relacionado a toda carga que parte de 14, sendo contabilizado todo percurso
desde o ponto de origem até seu ponto de destino direto. A partir deste pressuposto,

a metodologia utilizada segue 0s seguintes passos.

E Etapa Az Etapa inicial, que consiste no calculo da atividade histdrica do

transporte de cargas.
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E Etapa Bz Considerando a forte correlacdo histérica entre PIB e o transporte de
cargas, a etapa B compreende a andlise da relacdo dos dados obtidos na etapa A com
os dados relativos as condi¢cdes macroeconémicas de Minas Gerais. Com base nesta
relagéo foi possivel construir cenérios da atividade do transporte de cargas no Estado
baseandese em projecbes macroeconomicas oriundas do modelo EFES para o
horizonte de estudo e 2020 até 2050.

72 Etapa Cz Definidas a atividade de transporte de cargas na etapa anterior, a
elaboracao dos cenarios € feita, com o cenario com mudancas esperadas para o setor
(cenério REF) e medidas de mitigacdo sugeridas (cenario NetZero). Para &dp
definidos os contextos dos tipos de tecnologias adotadas em cada cenario, como
medidas de reducéo de consumo de combustivel e troca de combustivel, e as premissas

utilizadas para os dois cenarios considerados.

E Etapa Dz Esta etapa consiste, inicialnte, na quantificacdo do reflexo das
premissas e medidas adotadas para os dois cenarios no que diz respeito a atividade,
consumo e emissfes. Assim, apds a caracterizacdo das premissas e medidas e a partir
dos indices de atividade previamente estabelecidgsela etapa B, o perfil final dos
cenarios € moldado, com a demanda energética e as emissdes alteradas de acordo com

as premissas e medidas.

Caracterizagdo do

Premissas, tipo de tecnologia,
medidas rotas, migracio de
de modal, volume de

Identificagdo dos
setores econdmicos
influentes e correlacio
com o transporte de

carga para os

mitigacio
e 3 = cendrios
s a Contextualizagio dos :
o cendrios

Figura 5 n: Fluxograma metodolégico da modelagem do transporte de cargas. Fonte:
elaboragéo prépria.

Como descito anteriormente, o transporte de cargas em Minas Gerais se da

basicamente por duas vias, o transporte ferroviario e o transporte rodoviario. Visto
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gue existem algumas particularidades importantes em cada tipo de modal, é
importante que estas etapas sejanmdividualizadas para melhor modelagem do setor.

Desta forma, apresentsse a seguir, de maneira mais detalhada, essas modelagens.

Modelagem transporte de cargas ferrovidario

Para fazer a projecdo dos cenarios referéncia e NetZero do modal ferroviario, foi
utilizada como base a série histdrica e a metodologia apresentada na sesséo anterior.
A Figura 50 mostra o0 passo a passo feito desde a caracterizagdo até a projecéao final

dos cenarios.

Movimentagio de P Coeficientes da
cargas em MG entre . . regressdo linear
200322019 (TU e o muiltipla para
TKU ) guantificacio de TKU
Consumo especifico em Série histdrica de TKU e de indices ecémicos dos Caracterizacio e
k] /tku (ANTT e EPE) e indices econdmicos dos setores agropecudrio, quantificagio das
fator de emiszio do mix de setores agropecudrio, indlstria extrativa e premissas e medidas de
diesel (BLUES) indiistria extrativa e transformacio para os mitigagio
transformacio dois cendrios (EFES)

Figura 52 o: metodologia para a elaboracdo dos cenarios do setor feviario em Minas Gerais.
Fonte: elaboracéo prépria.

Assim, com a primeira e segunda etapa da metodologia ja feitas, utilizando a série
histérica de TKU do modal ferroviario no Estado de Minas Gerais e o0s indices
relacionados a economia do Estado, foi faituma correlacdo entre ambos os indices, o
gue possibilita a projecao dos cenéarios. A relacédo da intensidade do modal foi feita com
as atividades dos setores de agropecuaria, industria extrativa e de transformacéo, que
sao os setores com maior participacano modal ferroviario (ANTT, 2022), e os dados
desses setores foram retirados de Fundacdo Jodo Pinheiro (2022). A série de dados
para cada um dos fatores econdmicos e da toneladaildometro disponivel abrangeu

0s anos de 2003 a 2019.
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Assim, a partir dest as 3 variaveis (setor agropecuario, industria extrativa e
transformacdo) e do TKU de cada ano da série historica, foi feito um modelo de
regressao linear maltipla para a projecdo de TKU:

YOY | 0Q ¢ 1T Owodé&w 1 Yi we i " a
1)

Para cada um dos cenarios de referéncia, héa indices econémicos diferentes. Com o0s
resultados dos setores e do PIB do Estado de Minas Gerais do EFES, a projecdo de TKU
para os anos de 2020, 2023030, 2035, 2040, 2045 e 2050 foi calculada para ambos

0S cenarios.

A Ultima etapa da modelagem € a caracterizacao das premissas e medidas de mitigacéao
para os cendrios. Para o transporte ferroviario de cargas, foram discutidas quatro
tendéncias gerais: rducdo do consumo especifico, mudanca no mix nacional de diesel
através de politicas de biocombustiveis, mudanca de combustivel e migracdo do modal
rodoviario. A Tabela 5b mostra as 4 tendéncias, com as premissas e medidas de cada

uma delas.

Tabela 5b: Premissas e medidas para o setor de transporte de cargas.

ARV REFERENCIA
TENDENCIAS MEUZ=1e
Redugéo do ~ P w hiAYA T I cen 2 |
consumo i (*) d! ‘?'ZYS ){ju 2 aumento da velocidade dos trens,
ifi eficiencia do sistema de manutencéo de vias férreas;
€Specifico por propulséo e de frenagem L d2y Svie BRI G
TKU no setor regenerativa; : @ ! dz¥Syd )
¢ L L dzoer sistema de propulséo e de frenagem
erroviario W w S R zen regenerativa:
do consumo especifico 8 B dzcer A
(kJITKU) até 2050. w wSRdzen2 RS

especifico (kJ/TKU)&R050.
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NARRATIVAS REFERENCIA

TENDENCIAS NETZETO
Eficiéncia no © WSy20h iz R
transporte, w wSy2gdl e (RENOVAR%; AAYATF cen2
redugéo do frota (RENOVAR); @ . .

consumo (GJ/ton)
no setor
rodoviario

w w S R dzeen
do consumo energético
(GJ/ton) chegando em
menos 5% até 2050.

®w 5ANB®h2
eficiente (ecedriving);

w al ydziSyen?2 H

w wS Rdzeen 2 I NI
consumo energético (GJ/ton)
chegando em menos 20% até 2050.

SO2y

Mudanca no mix
nacional de diesel
atraveés de
politicas de
biocomhbustiveis

w ! dz¥YSyi?2
volume de biodiesel no mix
de diesel, chegando a 20%
(B20) até 2028.

w !dzyYSyi2 R2 (
biodiesel no mix de diesel, chegando
35% (B35) em 2050;

w t NPBRdzen2 S ¢
verde nacional.

Mudanca de w { rBudanca de w !dzySyidz2 RI

combustivel combustivel. estadual de diesel verde e substituics
do consumo de diesel nacional
distribuido pelo Estado.

Migracdo do w 9EdSyan

modal rodoviario

malha ferroviaria;

w ! dzyYSy a2
integracdo condemais
modais;

w aA3INI en
da carga transportada pelo
modal rodoviéario para o
modal ferroviario.

w 9EGSy&anz2 RI
ferroviaria;

w ! dzYSyiz2 RI A
demais modais;

w aAdNl oenz2z RS

transportada pelo modal rodoviario
para omodal ferroviario.
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Modelagem transporte de cargas rodovidrio

A modelagem do transporte de cargas rodoviario tem como base o consumo de diesel
observado para o setor desde o0 ano 2000. Este consumo é baseado nas vendas totais
observadas para o Estado de Mas Gerais, através da série histérica da ANP (ANP,
2022). Este volume considera o total de diesel do Estado, e inclui, entdo, todos os
modais que utilizam este tipo de combustivel. A partir da taxa de diesel utilizada para
transporte de passageiros da moelagem descrita no item 1.2.2, obtérse o total de
diesel consumido na carga, que gira em torno de 75%. Deste total, descorsauo
combustivel demandado pelo setor ferroviario de acordo com o Balan¢o Energético de
Minas Gerais (CEMIG, 2014).

O consumo ddaliesel esté relacionado a um volume de carga total transportado. Visto
que nao existem séries historicas detalhadas sobre a tonelada transportada de cargas
por via rodoviaria a partir do Estado, optouse por utilizar um fator de converséo fixo
que traduz volume consumido (em termos energéticos) por tonelada média
transportada. Este fator considera o valor de toneladas transportadas a partir do
Estado em 2015, de acordo com a matriz origewhestino obtida para este ano (EPL,
2022). Assim, em média, o transpte de cargas de Minas utilizou 1,14 GJ/tonelada

transportada.

Seguindo a mesma observacdo do transporte ferroviario, considesg que 0 consumo
de diesel esta relacionado a um volume de carga que tem relacdo com a atividade

econdmica do Estado.

Assim, utilizando a série historica de diesel do modal rodoviario no Estado de Minas
Gerais e os indices relacionados a economia do Estado (modelagem do EFES), foi feita
uma correlacédo entre ambos os indices, 0 que possibilitou a projecdo dos cenarios. A
relacéo foi feita com as atividades dos setores que mais utilizam o modal rodoviario

para seu transporte de cargas, sendo estes, setor de agropecuaria, industria de
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transformacao e transporte e armazenagem. A série de dados para cada um dos fatores

econdmias e do volume consumido abrangeu os anos de 2000 a 2020.

Assim, foi possivel observar a relagéo entre volume de diesel consumido no setor e a

atividade econdmica relacionada, conforme a Equagéo 2:

o , 4

G G OBT QAT 4.0 Qg & Ty oY OF | "BE .G O
o1 oY, 08T §éT 00 2)

A partir desta relagdo e do crescimento esperado da atividade econdmica é possivel
identificar a energia que esta relacionada ao transporte de cargas rodoviario em cada
um dos cenarios apresentados no estudo, Cenario REF e NetZero. Porém, sabemos que
algumas variaveis podem modificar a relacdo PJ/ton deste modal, como acbes de
eficiéncia, renovacdo da frota, entre outros. Portanto, para entendermos a energia
necessaria em cada um dos cenarios, traduzese os valores de energia em toneladas
carregadas, a pair da relacdo histérica. Ceterisparibus chegamos entdo ao total de
toneladas que seria transportado pelo Estado, de acordo com a atividade econémica

esperada nos diferentes cenarios.

A Ultima etapa da modelagem, consiste na traducéo deste volume de @aegn energia
necessaria. Consideramos entdo, que no cenario referéncia é esperado uma melhoria
na eficiéncia do transporte de carga, desta forma, a relagdo PJ/ton, se reduz no cenario
referéncia. Para o cenario NetZero esta relacdo esperada é ainda meA@sim, como

no transporte ferroviario, a ultima etapa da modelagem € a caracterizacdo das
premissas e medidas de mitigacdo para os cenarios, onde quatro tendéncias gerais
também foram discutidas: redug¢do do consumo especifico, mudang¢a no mix nacional
de diesel através de politicas de biocombustiveis (resultados retirados da modelagem
do BLUES), mudanca de combustivel e migracdo do modal rodoviério para ferroviario

(Tabela 1-b).
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5.2.2. Transporte de passageiros

A metodologia delownscalinglo setor de transporte € passageiros € detalhada na Figura
14. Como pode ser observado, em um primeiro momento, é realizada a modelagem
bottom-up da demanda por transporte. Nesta etapa, asstseajue a demanda de energia

do setor é o produto da frota circulante, da quilometraggrarcorrida, do fator de

ocupacao e da eficiéncia do veiculo. Formalmente -$emue:
O "@rz00 ;20052 @
Onde:
'@ Ol ORI OO QDO E A0 &N
06, 00QuéEAANIEHTR QBNHQE BO ®E & &
06, "'0OO0B HOHBERD QBNHQE BO ®E &HE &
0Q 0t 60 Q¢ | OHBOVAD Q@0 HQE BHo & &E &

w veiculo a combustéo interna, flex, GNV, elétrico, hibrido, motocicleta a combustéo interna, flex e 6nibus

de ciclo diesel.

A energia computada icialmente com parédmetros de referéncia é confrontada com os
dados histéricos de venda de combustivel no Estado de Minas Gerais. Assim, € possivel
calibrar os parametros do modelo e validar a demanda histérica por transporte, energia e

emissoes.

A mesmadgica € aplicada ao setor de transporte aéreo. No entanto, trabsghaom
dados de RPKRgvenue seat kilometgr uma medida de volume de Passageiros

Quildmetros Transportados, fornecidos pela ANAC.

A segunda etapa da modelagem consiste em projetar a ddmértura de energia para o

setor de transporte de passageiros. Para tanto, sdo utilizadas as informacdes de
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desenvolvimento socioecondmicdornecidas pela EFRESP- e de desenvolvimento do

setor técniceenergéticog projetadas pela COPRE-RJ.

Figua 5t p: Metodologia dedownscalinglo setor de transporte de passageiros.

Na terceira etapa, dois cenarios sao avaliados. O cenario Referéncia assume a evoluc¢ao do

setor sob as condi¢des de politicas correntes, por outro lado, o cenério NetZero assume
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