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Prefacio

Com a COP30 em solo brasileiro, nossa nagao tem a oportunidade de mostrar e demonstrar nossa prépria transformacgao.
Este documento abrangente representa a concretizagdo de uma parceria estratégica entre o Instituto de Pesquisa em
Sustentabilidade da Schneider Electric (SRI) e a Secretaria de Economia Verde, Descarbonizacao e Bioeconomia (SEV) do
Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (MDIC) do Brasil. Formalizada por meio de um Memorando
de Entendimento assinado em setembro de 2025, essa colaboracao surgiu da convicgao compartilhada de que o Brasil
pode liderar o mundo pelo exemplo, transformando sua base industrial em uma forga competitiva, sustentavel e
descarbonizada, ao mesmo tempo em que promove a prosperidade inclusiva.

Este documento contém a colegdo completa de trés estudos de pesquisa integrados, cada um projetado para abordar
dimensodes distintas, porém interconectadas, da descarbonizac¢ao industrial no Brasil. Esses relatérios formam uma resposta
estratégica unificada a um dos desafios definidores de nossa era: como as economias emergentes podem alcangar a
ambigao climatica sem comprometer a competitividade ou o emprego. Os trés estudos sao brevemente descritos na
préxima pagina e estao incluidos, na integra, neste unico documento.

Esta base fornece o embasamento empirico para a tomada de decisdes estratégicas. Esta pesquisa foi desenvolvida em
estreita colaboragdo com a Camara Americana de Comércio do Brasil (AmCham Brasil) e a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI), garantindo o alinhamento com as partes interessadas dos setores governamental,
industrial e académico. O trabalho reflete um compromisso com a formulagéo de politicas baseadas em evidéncias e com o
engajamento inclusivo das partes interessadas.

Os estudos aprimoram o posicionamento do Brasil antes da COP30, apoiando iniciativas nacionais importantes, incluindo o
programa Nova Industria Brasil, a Estratégia Nacional de Desenvolvimento Industrial (ENDI) e o Plano Setorial para a
Industria dentro do Plano Nacional de Mudangas Climaticas. Fundamentalmente, este conjunto de trabalhos demonstra que
a descarbonizacéo e a competitividade industrial ndo s&o objetivos concorrentes, mas podem ser complementares e uma
vantagem competitiva.

A medida que o Brasil transita para uma economia de baixo carbono, essas descobertas de pesquisa irdo subsidiar
workshops em agrupamentos industriais prioritarios, envolvendo lideres do governo, do setor privado, da academia e da
sociedade civil. Este documento serve como recurso de referéncia e catalisador para a agao, permitindo que os tomadores
de decisdo considerem estratégias e tecnologias fundamentadas em analises rigorosas e nas melhores praticas globais.

Convidamos os leitores a se envolverem com esta obra ndo apenas como um relatério técnico, mas como uma nova
perspectiva sobre o que a demanda futura por energia, bens e servigos significa para o Brasil e como essa demanda pode
ser aproveitada em beneficio do pais e do seu povo.

Karolina Gutiez
Gerente Sénior de Comunicagao, Assuntos Corporativos e Sustentabilidade para a América do Sul
Schneider Electric
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Poténcia verde do Brasil: Perspectivas originais sobre o potencial de
descarbonizagao do Brasil por meio da inovagdo” apresenta analises
prospectivas até 2050, fundamentadas em experiéncias internacionais e dados
empiricos. Quantifica caminhos para a descarbonizagéo nos setores industrial,
de transportes e da construgdo civil, projetando impactos nas matrizes
energéticas, na redugédo de emissdes e na adogao de tecnologias.

Estrutura de politicas de estimulo a demanda para industrias com alta emissao
traduz o aprendizado global em uma estrutura politica para criar mercados
verdes. Baseando-se nos sucessos e fracassos das politicas de demanda, essa
estrutura propde uma abordagem gradual para politicas que complementam as
iniciativas de pressao da oferta, visando a criagdo de mercados.

Estratégias para transformacgéo sustentavel no lado da demanda: Insights da
Pesquisa do SRI documenta a pesquisa e a analise sobre a transigéo
energética, compartilha a experiéncia da Schneider Electric na criacéo de
cenarios estratégicos a partir de outros paises, analises técnico-econémicas
do ago verde e da amdnia, e examina as implicagdes de uma base industrial
crescente e descarbonizada.



Aviso legal

Aviso legal

O conteudo desta publicagdo é apresentado apenas para fins informativos e, embora tenham sido feitos esforgos
para garantir sua preciséo, nao deve ser interpretado como garantia de qualquer tipo, expressa ou implicita. Esta
publicagéo ndo deve ser usada como base para aconselhamento de investimento ou outras decisbes estratégicas.

As premissas, modelos e conclusdes apresentados nesta publicagao representam um cenario possivel e dependem

inerentemente de muitos fatores fora do controle de qualquer empresa, incluindo, entre outros, a¢des
governamentais, evolucdo das condi¢bes climaticas, consideragcbes geopoliticas e mudangas tecnolégicas. Os
cenarios e modelos ndo se destinam a ser projegdes ou previsdes para o futuro e ndo representam a estratégia ou o
plano de negdcios da Schneider Electric.

O logotipo da Schneider Electric € uma marca comercial e de servigo da Schneider Electric SE. Quaisquer outras
marcas permanecem propriedade de seus respectivos proprietarios

Seu parceiro em tecnologia de energia



Autores
Schneider Electric

Vincent Petit, SVP de Pesquisa sobre Transicdo Climatica e Energética,
chefe do Instituto de Pesquisa em Sustentabilidade da Schneider Electric™

Thomas Kwan, Vice President Global de Inovagéo Estratégica e Ecosistemas Industriais do Instituto de Pesquisa em
Sustentabilidade da Schneider Electric™

Enerdata
Quentin Bchini, Gerente de Projeto, Previsdo Global de Energia, Enerdata

Magali Mellon, Especialista de Projeto, Previsédo Global de Energia, Enerdata

Agradecimentos

Gostariamos de agradecer as seguintes pessoas por seus valiosos insights, revisdo dos primeiros rascunhos e
envolvimento ativo no desenvolvimento e melhoria de nosso trabalho e colaboragdo com o MDIC do Brasil:

Gustavo Saboia Fontenele e Silva, Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos
Luiz Camargo De Miranda, Ministério da Justica

Leonardo Belvino Povoa, Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos
Demetrio Florentino de Toledo Filho, Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos
Jorge Luis Ferreira Boeira, Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial

Karolina Gutiez, Schneider Electric

Fabrizio Sardelli Panzi, Amcham Brasil

André Luis Ribeiro Barbosa, Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos
Juliana Tamanaha, Ministério dos Transportes

George Yun, Ministério dos Transportes

Isabella Scorzelli, E+

Simone Klein, E+

Rosana dos Santos, E+

Juliana Klas, UFRGS




Poténcia verde do Brasil
Perspectivas originais
sobre o potencial de
descarbonizacao do Brasil
por meio de inovacao

com o apoio do Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos do Brasil

Schn

DE



A acao
climaticae o
crescimento

economico
inclusivo se
reforcam
mutuamente

Prefacio

Com a COP30 em solo brasileiro, nossa nagéo tem a oportunidade de mostrar nossa propria transformagéo e demonstrar
caminhos que o mundo pode seguir. O Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos reconhece que a
competitividade futura do Brasil depende de nossa capacidade de aproveitar as sinergias entre a modernizagéo industrial e
a gestao ambiental. Por meio de iniciativas como a Nova Industria Brasil, ja estamos langando as bases para um
ecossistema industrial que gera prosperidade justamente por abragar a sustentabilidade, e ndo apesar das restricdes
ambientais. Esta analise abrangente do potencial de transformacgéo energética do Brasil fornece informagdes essenciais
que se alinham com nossa viséo estratégica para a trajetéria de desenvolvimento do pais até 2050. A metodologia de
pesquisa, com foco nas transformagdes do lado da demanda e na evolugéo dos servigos de energia, oferece um valioso
complemento aos estudos tradicionais de sistemas energéticos, examinando como a inovagéo tecnoldgica e a mudanga
nos padrdes de consumo podem remodelar nosso cenario energético.

As descobertas aqui apresentadas reforgam nossa convicgdo de que a matriz de energia renovavel do Brasil nos posiciona
de forma Unica para capturar as oportunidades econémicas inerentes a transicéo global para economias com emissdes
liquidas zero. A analise de possiveis caminhos para a eletrificagdo, o desenvolvimento industrial verde e os cenarios de
otimizagdo do uso da terra fornece orientagdes para estruturas politicas que podem, simultaneamente, impulsionar nossos
compromissos climaticos e fortalecer nossa competitividade industrial.

A perspectiva sistémica do relatdrio esta alinhada com nossa abordagem integrada para o desenvolvimento de politicas,
reconhecendo que uma agao climatica eficaz requer coordenagéo entre multiplos setores e niveis de governo.

A estrutura colaborativa subjacente a esta pesquisa exemplifica o tipo de cooperacéo técnica que fortalece nossa
capacidade de desenvolvimento de politicas, mantendo, ao mesmo tempo, uma rigorosa independéncia analitica.
Essas colaboragbes permitem a tomada de decisdes baseadas em evidéncias, que atendem aos nossos objetivos de
desenvolvimento nacional e contribuem para o conhecimento global sobre transformacgao industrial sustentavel.

O Brasil permanece comprometido em demonstrar que agdes climaticas ambiciosas e crescimento econdémico inclusivo
nao sao objetivos concorrentes, mas estratégias que se reforgam mutuamente. As informacgdes contidas neste relatério
contribuem para nossos esforgos continuos no desenvolvimento de politicas que posicionem o Brasil como lider global em
sustentabilidade, garantindo que essa transformacgéao traga beneficios tangiveis para familias, comunidades e empresas
brasileiras em todas as regides do pais.O caminho para um futuro sustentavel e préspero exige colaboragéo continua
entre instituicdes publicas, parceiros do setor privado e organizagdes de pesquisa comprometidas com analises rigorosas
e solugbes baseadas em evidéncias. Esta parceria representa o nosso compromisso partilhado em construir a base de
conhecimento necessaria para uma governagao eficaz numa era de rapidas mudangas tecnoldgicas e ambientais.

Julia Cortez da Cunha Cruz

Secretaria de Economia Verde, Descarbonizagéo e Bioindustria
Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (MDIC)
Brasilia, Brasil
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Apresentacao do Instituto de Pesquisa em

Sustentabilidade da Schneider Electric

A conscientizagdo global por um mundo mais inclusivo e com impacto climatico positivo atingiu seu apice. Isso inclui emissdes de
carbono, bem como a prevenc¢do de danos ambientais e da perda de biodiversidade. Estados-nacdo e corporagdes estao cada vez mais
assumindo compromissos climaticos e incluindo temas de sustentabilidade em sua governanga. Entretanto, o progresso esta longe do
ideal.

Como podemos transformar esse momentum em realidade? Alinhando as a¢es aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das
Nagdes Unidas. Aproveitando a pesquisa cientifica e a tecnologia. Obtendo uma melhor compreensdo do futuro da energia e da
industria, e das mudancas sociais, ambientais, tecnologicas e geopoliticas que estdo acontecendo ao nosso redor. Reforcando os
mecanismos legislativos e financeiros que podem impulsionar mais ac¢Ges. E deixando claro o que os setores publico e privado podem
fazer para que tudo isso aconteca.

A missdo do Instituto de Pesquisa em Sustentabilidade da Schneider Electric™ é examinar os fatos, as questdes e as possibilidades,
analisar os contextos locais e entender o que as empresas, as sociedades e os governos podem e devem fazer mais.Nosso objetivo é
compreender as tendéncias atuais e futuras que afetam o cendrio energético, empresarial e comportamental para antecipar desafios e
oportunidades. Por meio dessa perspectiva, contribuimos com insights diferenciados e praticos.

Criamos nosso trabalho com base em intercambios regulares com especialistas institucionais, académicos e de pesquisa, colaborando
com estes em projetos de pesquisa, quando relevantes. Nossas descobertas estdo disponiveis publicamente online e nossos
especialistas participam regularmente de féruns para compartilhar seus insights.

Criada em 2020, nossa equipe faz parte da Schneider Electric, lider na transformacdo digital da gestdo de energia e automacgdo, cujo
propdsito é conectar progresso e sustentabilidade para todos.

Neste relatério, exploramos dois cendrios para a descarbonizagdo no Brasil até 2050.0 que diferencia este relatério de outros é o seu
foco em servigos de energia (ou demanda de energia), uma dimensdo frequentemente negligenciada em cenarios
contemporaneos.Uma descoberta fundamental deste trabalho é que o Brasil, dadas as suas notaveis reservas de energias renovaveis,
esta numa posi¢do Unica para modernizar a sua economia rumo a uma maior abundancia e lideranga nas industrias verdes. E, a medida
que a sua economia se moderniza, descarboniza-se.

Consideramos muitas destas mudangas inevitaveis, mas uma questdo fundamental é a extensdo e o ritmo em que estas transformacgdes
se materializardo. Para viabilizar esta modernizagdo, serd essencial o desenvolvimento de uma infraestrutura elétrica robusta e
moderna. Exploramos estas dindmicas através de dois cenarios. No cenario Terra Firme, um atraso persistente na infraestrutura elétrica
impede uma transformacao radical da economia, levando a uma estabilizagdo das emissdes residuais até 2050 nos niveis atuais.

Em Salto Verde, por outro lado, a descarbonizagdo é possibilitada por uma rapida implantagdo da infraestrutura de eletricidade,
reduzindo as emissdes em 60% até 2050 e oferecendo oportunidades de baixo custo para reduzir as emissdes liquidas a zero até aquela
data.

Rafael Segrera — Presidente da zona da América do Sul, Schneider Electric

Vincent Petit, Vice-Presidente Sénior de Pesquisa em Transigdo Climatica e Energética,
chefe do Instituto de Pesquisa em Sustentabilidade da Schneider Electric™

Thomas Kwan, Vice-Presidente Global de Inovagdo Estratégica e Ecossistemas Industriais,
Instituto de Pesquisa em Sustentabilidade da Schneider Electric™
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Apresentacao da Enerdata

Apresentacao da Enerdata

A Enerdata é uma empresa de pesquisa independente, fundada em 1991, com sede em Grenoble, Franga, com uma subsididria em
Singapura. A empresa é especializada na analise e previsdo de questdes energéticas e climaticas, em nivel mundial e nacional.
Utilizando seus bancos de dados, sistemas de inteligéncia e modelos reconhecidos globalmente, a Enerdata auxilia empresas,
investidores e 6rgdaos governamentais em todo o mundo no desenvolvimento de suas politicas, estratégias e planos de negdcios.

Principais competéncias e expertise da Enerdata

Apoiamos as empresas na analise dos mercados de energia, na
avaliagdo de suas opgdes e na tomada de decisdes corretas,
considerando também o impacto dessas decisdes no clima.

EXPERTISE EM ENERGIA
Nosso expertise abrange:
Demanda e pregos:

Gt Rastreamento
de energia,

. de mercado, ¢ todos os tipos de energia, bem como emissdes de gases do
de politicas Inteligéncia efeito estufa (GEE)

e em cerca de 186 paises

MODELAMENTO PESQUISA

e desde o nivel industrial, passando pelo setorial, até o nivel de
uso final

S ¢ todo o espectro dos fundamentos do mercado de energia e

seus direcionadores:

de informacao

- Regulamentacdo e politicas
DATA SCIENCE - Suprimento, importagdes e exportagdes
- Demanda e pregos

- Participantes, ativos e projetos

Ampla oferta da Enerdata

i . . 3 DESENVOLVIMENTO
,‘,v_;__SERVI(;OSDEINFORMA(AO : @ SOLUCOES L CONSULTORIA ; @ DE CAPACIDADE

* Base de dados * Inteligéncia de mercado * Previsao i = Precos de energia

- Relatérios « Plataformas de pesquisas ° Avaliagdo de politica + Estatisticas de energia
- * Noticias selecionadas customizadas - Pesquisa de mercado : = Modelamento

- * Previstes ¢« Modelos de previsao i * Avaliagdo de mercado = Eficiéncia da energia
: * Andlises i * Estudos de viabilidade ¢+ Mudanga do clima
! : ' ¢ * Gerenciamento de riscos

Expertise prospectiva da Enerdata e seu papel neste estudo

A Enerdata possui longa experiéncia em anadlises prospectivas de energia e emissdes, tanto em escala nacional quanto global,
auxiliando clientes na definigdo de estratégias ou na tomada de decisdes que exigem a exploragdo de possiveis futuros do sistema
energético. Clientes dos setores publico e privado confiam nas analises de alta qualidade realizadas com modelos e ferramentas
proprietarias, como POLES-Enerdata, EnerNEO (escopos nacional e/ou internacional para demanda e oferta de energia) e EnerMED
(andlise detalhada, de baixo para cima, da demanda e politicas de energia, anteriormente conhecida como MedPro). Neste estudo,
o papel da Enerdata concentrou-se nas premissas e metodologia, nos dados e na modelagem utilizando o modelo POLES-Enerdata,
bem como no apoio a coordenagdo do projeto.

JUNTOS, VAMOS ACELERAR A DESCARBONIZAGCAO DA NOSSA SOCIEDADE

E CONSTRUIR UM MUNDO MAIS SUSTENTAVEL.
www.enerdata.net
research@enerdata.net

1 O modelo POLES foi inicialmente desenvolvido pelo IEPE (Instituto de Economia e Politica Energética), agora GAEL lab (Laboratério de Economia Aplicada de

Grenoble). A versiao do modelo utilizada neste relatério é a versao do modelo POLES pertencente e operada pela Enerdata, denominada POLES-Enerdata.
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Resumo executivo

Nova abordagem para modelar o futuro da energia

Nos ultimos anos, as emissdes de gases do efeito estufa
continuaram a aumentar de forma constante, impulsionadas em
grande parte [1] pelas emissdes de carbono de combustiveis
fosseis.[2]

As emissdes mundiais ainda ndo atingiram o pico e a perspectiva
de manter o aquecimento global sob controle rigoroso permanece
iluséria.

De fato, os ultimos anos estdo entre os mais quentes ja
registrados [3, 4] e os cientistas alertam que as transformagdes
climaticas ja comegaram, de maneiras ainda dificeis de
compreender, e que podem agravar ainda mais a situagao.

A jornada de descarbonizagdo do Brasil é, portanto, de crucial
importancia. Contudo, para que a descarbonizagdo seja bem-
sucedida, ela precisa vir acompanhada de desenvolvimento
econdmico continuo. Deve ser uma transi¢do que também
contribua para a melhoria dos padrdes de vida e que leve em
consideragdo as especificidades regionais. Acreditamos
firmemente que a mudanga climatica sé pode ser solucionada se
estiver fundamentada no progresso humano, e ndo as suas custas.
Neste relatdério, buscamos explorar se essas diferentes dindmicas
podem ser conciliadas.

Nosso trabalho se diferencia de outras andlises semelhantes.

A histdria das transi¢Ges energéticas revela que, em sua maior
parte, elas foram impulsionadas por evolugdes nos padrdes de
consumo, ou seja, na oferta de servigos econdmicos ou
energéticos.

A maioria dos modelos tende a adotar uma abordagem
simplificada para essas mudancas e a perpetuar as estruturas
econOmicas existentes (e, portanto, os servi¢os), como se pouca
coisa fosse evoluir nas proximas décadas.

Entretanto, a evolugdo da demanda por energia ndo é linear.

Afinal, ndo envidvamos e-mails ha 30 anos, e poucos de nds
tinhamos acesso a recursos de comunicagdo modernos, muito
menos a um telefone celular.

Por mais 6bvio que isso possa parecer, é improvavel que o futuro
de nossas economias se assemelhe ao de hoje, e o futuro sistema
energético, consequentemente, sera diferente.

E se nossa compreensdo da demanda futura por energia estiver
incorreta, nossa previsdao sobre o que precisa ser feito no sistema
resultante provavelmente serd enganosa.

Nosso trabalho, portanto, enfatiza as interagdes sistémicas
entre as transformagdes da demanda de energia e as
adaptagdes do lado da oferta, reconhecendo que os resultados
reais dependerdo de processos socioeconémicos e politicos
complexos que ndo sdo totalmente capturados em estruturas de
modelagem quantitativa.

Neste relatério, exploramos inicialmente 12 transformagdes
chave da economia que consideramos mais promissoras (dado o
seu progresso relativo até o momento) (Figura i).

Em seguida, desenvolvemos dois cendrios para o futuro
energético e as trajetdrias de emissdes do Brasil, nos quais
avaliamos diversas dinamicas que afetam o desenvolvimento
dessas transformagdes, incluindo incertezas quanto aos niveis
de prontiddo tecnoldgica, a eficacia da implementagao de
politicas e a capacidade de coordenagao entre as partes
interessadas, bem como as condigdes econémicas globais, os
desenvolvimentos geopoliticos e os impactos climaticos nos
sistemas energéticos.

O primeiro cendrio, Terra Firme, faz um balango das principais
barreiras econdmicas e geogréficas e pressupde pouca mudanga
na diregdo do trabalho institucional. Uma consequéncia
fundamental disso é um relativo status quo no desenvolvimento
da infraestrutura, materializado por meio de uma defasagem no
desenvolvimento de uma infraestrutura elétrica robusta (em
relagdo ao crescimento da demanda por eletricidade), entre
outras questdes. Esses padrdes de desenvolvimento influenciam
ativamente a forma e o ritmo da mudanga. O segundo cenario,
Salto Verde, pressupde, ao contrario, uma transformacgdo
abrangente da economia brasileira, moldada pela rapida adogao
dessas transformagdes pelos consumidores e poucos gargalos
de infraestrutura.

Os cenarios ndo sdo previsoes do que acontecerd no futuro, mas
sim um exercicio para compreender a extensdo do impacto de
mudangas imprevistas. Nossos dois cenarios demonstram que o
futuro permanece amplamente aberto e que as trajetorias
podem divergir significativamente ao longo do tempo,
dependendo das escolhas que serdo feitas.

12 transformacoes

Novas Novas Novas Nano e
tecnologias tecnologias Bio tecnologias
de energia digitais
Suficiéncia - ~ 7 _’ - ~ 7 ~
G = T Tsdias Di . ( Custos menores )
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X
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— s Sisternas COMBUSTVELS ‘ Maior conforto
Multimodais Novas formas urbanas,
Economia \. VAN FAN FAN J \, J
compartilhada s ~ - ~ ~ e
Industrias ( (
\, J/ digitalizadas Novos processos Circularidade Manufatura Bens cuftorf\lzados,
7 ™\ Melhores Industriais distribuida ECONDIE>S
tecnologias acessiveis
Mudancas na \ dlsponiiels 7\ VAN AN w 7 »
politica

Figura i — 12 transformagdes dos servigos de energia



Resumo executivo

Demanda Final de Energia (PJ/ano)
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Figura ii — Demanda final de energia, por fonte
Tabela — Energia e emissdes no Brasil em dois cenarios
Pontos de dados importantes 2000 2010 2023 2030 2040 2050 2000 2010 2023 pLokc]] 2040 2050
Demanda Final (PJ) 7,039 9,897 11,533 13,021 14,377 14,681 7,039 9,897 11,533 12,703 12,881 12,724
- fragdo de combustiveis fésseis 59% 55% 51% 50% 46% 39% 59% 55% 51% 49% 31% 16%
- fragdo de biomassa 24% 29% 31% 28% 26% 26% 24% 29% 31% 28% 20% 12%
- fragdo de eletricidade 16% 16% 18% 22% 26% 30% 16% 16% 18% 22% 43% 58%
Indstria (PJ) 2,739 3,980 4,159 4,458 4,950 5,330 2,739 3,980 4,159 4,487 5113 5,768
- fracdo de combustiveis fésseis 42% 36% 29% 30% 27% 21% 42% 36% 29% 29% 23% 15%
- fragdo de biomassa 39% 46% 51% 48% 44% 41% 39% 46% 51% 47% 29% 12%
- fracdo de eletricidade 19% 18% 19% 22% 25% 27% 19% 18% 19% 23% 34% 46%
Edificios (PJ) 1,267 1,505 1,858 2,071 1,979 1,913 1,267 1,505 1,858 1,897 1,861 1,892
- fragdo de combustiveis fésseis 26% 21% 18% 15% 13% 12% 26% 21% 18% 13% 5% 2%
- fragdo de biomassa 28% 26% 19% 17% 13% 7% 28% 26% 19% 20% 9% 1%
- fragdo de eletricidade 46% 52% 60% 66% 72% 80% 46% 52% 60% 65% 84% 95%
Mobilidade (PJ) 2,176 3,298 4,419 5090 5546 5430 2,176 3,298 4,419 4,958 3,842 3,139
- fragdo de combustiveis fésseis 89% 83% 78% 79% 76% 68% 89% 83% 78% 78% 57% 31%
- fragdo de biomassa 11% 17% 21% 19% 20% 21% 11% 17% 21% 19% 16% 14%
- fragdo de eletricidade 0% 0% 0% 1% 4% 9% 0% 0% 0% 3% 24% 49%
Geragdo de eletricidade (TWh) 445 592 718 949 1,205 1,422 445 592 718 954 1,788 2,386
- fracdo de energia Edlica e Solar 0% 0% 20% 36% 43% 54% 0% 0% 20% 35% 58% 74%
Emissdes de C02 — Residual (MtC02) 359 480 511 558 551 465 359 480 511 530 351 197
Emissdes de CO2 depois de restauracdo do solo
da producao de biornasea < 359 480 511 558 551 465 359 480 511 529 168 0
Emissdes de CO2 — depois de CCS/DAC/NBS 359 480 511 558 312 0 359 480 511 529 168 0

Ambos os cendrios prevéem uma modernizagdo radical da
economia brasileira até 2050, resultando, em primeiro lugar,
em melhorias significativas nos padrdes de vida e, em segundo
lugar, em uma importante expansao do setor industrial. A area
residencial per capita aumenta de 50% a 100% em ambos os
cenarios, o acesso a eletrodomésticos modernos, como ar
condicionado (taxa de penetracdo de 70% a 100% até 2050) ou
fogdes mais limpos (de 20% a 100% dos preparos de alimentos
serdo elétricos até 2050), a mobilidade mais limpa se
desenvolve (de 50% a 100% das vendas de carros novos serao
de veiculos elétricos em 2050) e a economia se digitaliza ainda
mais, levando a uma expansdo crucial de data centers.

8

O setor industrial também se desenvolve. O pais amplia sua
presenca nas industrias de ago verde (produgdo de 2,7 a 4 vezes
maior até 2050) e quimica (produgdo 40% a 50% maior). Além
disso, expande significativamente seus setores de mineragao
(aumento de 50%) e manufatura.
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Figura iii — Jornada para Emissao Liquida Zero

Um mundo de crescente abundancia. Uma poténcia
industrial verde. Um gigante das energias renovaveis.

Embora essas tendéncias se materializem em ambos os cendrios, a
extensdo e a forma de seu desenvolvimento variam entre eles. Em
Terra Firme, a competicdo pelo acesso a eletricidade permanece
um desafio fundamental nas proximas décadas, e o trabalho
institucional e politico se concentra na diversificagdo das fontes de
fornecimento de energia, notadamente com foco na industria
brasileira de biomassa, com implicagbes importantes na forma da
mudanga e da inovagdo. Por outro lado, em uma série de barreiras
e, notadamente, uma defasagem critica no desenvolvimento da
infraestrutura elétrica, a adogdo e as transformagdes de setores
chave sdo limitadas e, em ultima instancia, ficam comprometidas.
A energia continua sendo um recurso escasso, com interesses
concorrentes para acessa-la. Em Salto Verde, um grande esforgo
para aproveitar os 300.000 pentajoules de recursos renovaveis do
Brasil (ou seja, 30 vezes a demanda atual de energia) leva a uma
expansdo critica da infraestrutura elétrica em paralelo com outros
setores de energia, criando oportunidades para transformacgGes
econdmicas aceleradas.

A Figura ii fornece uma perspectiva sobre a evolugdo da demanda
final de energia em ambos os cendrios. A Tabela i complementa
essa visdo com um panorama dos principais indicadores de
energia. Em Terra Firme, a participa¢do da eletricidade aumenta
modestamente (de 18% em 2023 para 30% em 2050), em fungdo
da modernizagdo da economia, enquanto o volume de
combustiveis fdsseis e biomassa permanece estavel ao longo do
periodo. A competigdo por energia que se materializa no inicio da
década de 2030 leva a pregos elevados e sustentados da
eletricidade e a problemas de conexdo a rede.

Em contraste, Salto Verde apresenta uma transformagao diferente
ap6s 2030. A disponibilidade de uma infraestrutura elétrica
robusta, juntamente com politicas de apoio focadas na remogao
dos obstaculos discutidos acima, leva a uma transformagao
abrangente da economia brasileira.

Salto Verde
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A expansdo de novos usos e servigos movidos a eletricidade é
mais rapida e a eletricidade também substitui recursos
energéticos alternativos. A quota da eletricidade aumenta
significativamente (de 18% em 2023 para 58% em 2050),
atingindo niveis semelhantes as proje¢des na Europa [5] ou na
China [6]. A participagdo dos combustiveis fésseis cai de 51% em
2023 para 16% em 2050. A biomassa também é substituida em
diversos setores pela eletricidade, e sua participagdo na
demanda final de energia cai de 31% para 12%. Essas mudangas
ocorrem na mobilidade (veiculos elétricos), em edificios
(aguecimento e cozinha) e na industria (principalmente nos
setores de manufatura, mineragdo e alimentos).

A demanda final de energia se estabiliza em Salto Verde, devido
ao aumento da eficiéncia proveniente da eletrificagdo, o que
modera o crescimento geral da demanda de energia, um fator
menos visivel em Terra Firme.

A descarbonizagao do Brasil € mais factivel
do que pensavamos?

Esses diferentes futuros possiveis tém implicagGes para a
jornada de descarbonizagdo do Brasil. Em Terra Firme, as
emissdes reduzem-se de 510 MtCO2 por ano em 2023 para
cerca de 460 MtCO2 por ano em 2050 apesar da expansao
econOmica. Em contraste, as emissdes em Salto Verde caem
para cerca de 200 MtCO2 por ano nessa altura, porque a
substituicdo dos combustiveis fosseis na procura de energia pela
eletricidade gerada por fontes renovaveis acelera o declinio das
emissoes (Figura iii).

Cerca de metade das emissdes do Brasil hoje provém do setor de
mobilidade. Mantendo-se tudo o mais constante, a ascensdo da
mobilidade elétrica representa, portanto, uma grande mudanga
nas trajetdrias de emissdes no Brasil. Em Salto Verde, essa
transformacdo se acelera, seguindo as tendéncias globais e
impulsionada por uma infraestrutura elétrica robusta, como ja
mencionado. A mudanga é muito mais lenta em Terra Firme.
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Figura iv — Cascata Global

A transi¢do da mobilidade em Salto Verde também apresenta
efeitos em cascata. A transigdo afeta tanto a demanda por
combustiveis fosseis quanto a de biocombustiveis. A reducgdo
desta ultima implica que uma parcela significativa de terra fica
livre da pratica agricola. O que acontecera com ela vai além dos
limites deste relatério. Certamente representa uma
oportunidade para mais exportagdes agricolas, para a produgdo
de novos produtos quimicos verdes e combustiveis sintéticos,
que consideramos até certo ponto, principalmente em nossas
projecdes de atividade para produtos quimicos. No entanto, se
metade dessa terra fosse devolvida a natureza, estimamos que
as emissGes negativas associadas corresponderiam as 200
MtCO2 por ano de emissdes residuais. Nesse cenario, ndo
haveria necessidade de desenvolver mecanismos alternativos de
emissdo negativa, como Captura e Armazenamento de Carbono
(CCS), Captura Direta do Ar (DAC) ou Solugdes Baseadas na
Natureza (NBS).

Por outro lado, em Terra Firme, as restantes 460 MtCO2 por
ano exigirdo a implementacao de solugdes de emissdao negativa,
incluindo CCS (estimado em cerca de 90 MtCO2 por ano), DAC e,
mais importante ainda, NBS (Figura iv).

Felizmente, o potencial para SolugGes Baseadas na Natureza
(SbN) é grande no Brasil. Nosso relatério ndo explora como esse
potencial poderia ser melhor aproveitado para a
descarbonizagdo. No entanto, ele supera em muito os volumes
de emissdes de carbono discutidos neste relatdrio. Portanto,
poderia ser utilizado tanto para contribuir com a
descarbonizagdo da economia brasileira quanto para apoiar um
esforgo global de mitigagdo das mudangas climaticas.
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Descarbonizacdo por meio de inovacgao

Em suma, esses dois cendrios apresentam resultados
contrastantes. No entanto, eles se baseiam em um padrao
comum: a significativa disponibilidade de energias renovéveis
no Brasil, que posiciona o pais como uma gigante em energias
renovaveis. Aproveitar esse potencial, porém, é uma questdo
crucial que distingue os dois cenarios.

Em Terra Firme, a defasagem na infraestrutura impede sua
plena realizagdo. A infraestrutura elétrica em desenvolvimento,
porém limitada, essencialmente apdia a adogdo de novos usos e
servigos, sustentando a crescente abundancia. Em Salto Verde,
esse potencial € maximizado. O acesso a grandes volumes de
eletricidade a pregos acessiveis possibilita o desenvolvimento de
uma industria exportadora vibrante (notadamente de ago e
produtos quimicos), posicionando o pais como uma poténcia
industrial verde. Além desses novos usos e servigos, também
transforma os usos e servigos existentes, substituindo
combustiveis fésseis (eletrificagdo da mobilidade) e biomassa
(eletrificagdo da mobilidade, modernizagdo de equipamentos
prediais e da pegada industrial) até certo ponto.

A substituicdo de combustiveis fosseis e biocombustiveis na
mobilidade é particularmente importante para o formato da
descarbonizagdo no Brasil. As emissdes relacionadas a
mobilidade representam metade do total. Elas se estabilizam
em Terra Firme, mas sdo divididas por trés em Salto Verde.
Além disso, a redugdo na demanda por biocombustiveis neste
ultimo libera terras cultivadas para outros usos. Modelamos
que, se metade delas fosse devolvida a natureza, as emissGes
negativas associadas compensariam as emissdes residuais do
pais, sem a necessidade de recorrer a outras medidas, como
CCS, DAC ou outras SolugGes Baseadas na Natureza (SBN).

Para concluir, ambos os cenarios mostram que a
descarbonizagdo do Brasil é possivel sem comprometer os
padr&es de vida. Esses cenarios, como quaisquer outros, ndo
sdo previsdes. Esperamos, no entanto, que eles possam oferecer
perspectivas originais e inovadoras sobre os futuros caminhos
da energia e da descarbonizagao do Brasil.
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Por que esse relatério?
Uma nova abordagem é necessaria

O ritmo de mudancga necessario exige uma
nova abordagem para a Transi¢gao Energética.

Em 2021 e 2022, o IPCC publicou o Sexto Relatério de Avaliagdo
(AR6) completo[7], este relatdrio foi publicado oito anos apds o
anterior e integra as contribuigdes mais recentes para a ciéncia
climdtica, mitigagdo das mudangas climaticas, caminhos de
adaptagdo e questdes relacionadas. E comega com uma
afirmacdo clara, cuja franqueza é incomum em publicagées
cientificas:
E inequivoco que a influéncia humana aqueceu a atmosfera,
0 oceano e a terra. Mudangas generalizadas e rdpidas
ocorreram na atmosfera, no oceano, na criosfera e na
biosfera.

Apds décadas de pesquisa sobre o impacto das atividades
humanas nas mudangas climaticas e uma compreensdo
crescente dos efeitos naturais e dos ciclos de retroalimentagao,
a comunidade cientifica global agora considera inequivocamente
que o aquecimento global atualmente observado é causado pelo
homem. O ritmo da mudanga também é sem precedentes e seu
impacto provavelmente se materializara rapidamente. A janela
de oportunidade esta, portanto, se fechando. Resta pouco
tempo para transformar nossa economia e nos prepararmos
para uma adaptagdo inevitavel, cuja extensdo precisamos limitar
ao maximo.

O IPCC avaliou que as emissoes liquidas de dioxido de carbono
devem ser zeradas até meados do século (com redugao
significativa de outros gases do efeito estufa). Esta é a meta a
ser alcangada. Entretanto, existem varios impedimentos a rapida
transi¢do descrita pelo IPCC. Primeiro, muitas economias ao
redor do mundo ainda ndo atingiram os niveis de riqueza e
desenvolvimento de suas contrapartes industrializadas.

A demanda de energia per capita nos paises de menor renda do
mundo é dez vezes menor do que a das economias ricas, e 0
mundo ainda tem quase um bilhdo de pessoas sem acesso a
uma fonte moderna de energia, como a eletricidade. A medida
que essas economias se desenvolvem e se integram ainda mais a
rede global de trocas, sua demanda por energia aumentara.
Além disso, a populagdo global continuara a aumentar, em mais
de dois bilhdes de pessoas até 2050, impulsionando ainda mais
o crescimento da demanda por energia, e isso ocorrera em
grande parte nessas economias [8].

Em segundo lugar, se transigdes ocorreram no passado, elas
levaram de 60 a 70 anos para se materializarem completamente
e se concentraram apenas em partes do sistema energético[9].
O que o IPCC descreve aqui é uma transi¢do duas vezes mais
curta e simultanea, uma empreitada que claramente ndo tem
precedentes. Os efeitos de uma transi¢do tdo rapida na
economia [9] sdo, portanto, uma preocupagdo importante e
legitima. A questdo de tornar essa transi¢do “inclusiva” tem,
portanto, ganhado destaque nos ultimos anos, e a dificuldade
em encontrar um caminho claro a seguir levou a muita hesitacao
publica.

Finalmente, as transformagdes climaticas ja estdo acontecendo.
Ondas de calor extremo e incéndios florestais, inundagdes e
secas sao mais frequentes do que nunca e, com elas, surgem
muitos novos problemas de adaptagdo que o mundo mal
antecipou.

1 Em comparagdo com os EUA, a Europa tem uma demanda energética per capita

muito menor, mas a diferenga continua significativa, em torno de 5 a 6 vezes.

Esta pesquisa é mais uma contribuigdo para esse esforgo.Sua
abordagem se diferencia e complementa outros estudos, pois se
concentra na contribuigdo no “lado da demanda” do sistema
energético para a descarbonizagdo geral da economia, o que
também é conhecido como servigos energéticos.

Essa nova abordagem exige maior foco nos servigos energéticos.

O paradigma tradicional na pesquisa energética é estudar a
energia como um sistema, composto por estoques e fluxos
fisicos [10, 12] (recursos) e financeiros. Em grande medida,
nosso atual sistema energético baseado em combustiveis fosseis
se concentra na movimentagdo de recursos de um lugar para
outro. Entretanto, e como é amplamente abordado no estudo
das transigOes sociotécnicas, ou estudos de energias raras, a
compreensdo do desenvolvimento dos sistemas energéticos e
suas transicdes subsequentes exige o estudo da energia em
relagdo aos servigos que ela fornece a sociedade. Isso sugere
[13, 24] que o sistema energético é mais do que um sistema (de
estoques e fluxos), mas a complexa estratificagdo (ou espinha
dorsal) de uma variedade de servigos energéticos em uma
multiplicidade de sistemas sociotécnicos, dentro de uma
variedade de geografias com diferentes padrdes ambientais,
econdmicos, tecnoldgicos, institucionais e culturais. A energia
alimenta os servigos, e a inovagdo na prestagdo desses servigos
nao é apenas produto de novos recursos e infraestrutura
energética, mas também de avangos tecnolégicos e de modelos
de negdcios adjacentes. Afinal, ndo envidvamos e-mails ha 30
anos! Em ultima anadlise, essas inovagdes podem substituir um
servigo existente, proporcionando uma experiéncia aprimorada
ou acesso mais facil a ele (por exemplo, a um custo menor), mas
também podem fornecer novos servigos que ainda nao existem.
Essas inovagdes também podem ser incrementais ou radicais
[25]. E, a medida que se desenvolvem, inevitavelmente
impactam a demanda de energia de maneiras dificeis de prever
a principio. Vaclav Smil [26] argumenta que:

“No que diz respeito aos combustiveis, a histdria teria
tomado um rumo diferente se o carvdo tivesse sido usado
meramente como substituto da madeira em lareiras
abertas, ou se o petrdleo bruto tivesse permanecido
limitado ao querosene para iluminagdo. Na maioria dos
casos, ndo foi o acesso a recursos energéticos abundantes
ou a motores primdrios especificos que fez a diferenga a
longo prazo. Os fatores decisivos foram, antes, a busca por
inovagdéo e o compromisso com a implantagdo e o
aperfeicoamento de novos recursos e técnicas e a
descoberta de novos usos.”

Isso também é o que o estudo das transi¢cGes energéticas
passadas demonstrou detalhadamente [9, 26-30]. As Figuras 1 e
2 reproduzem, notavelmente, a andlise de longo prazo da
histéria das transigdes energéticas nos EUA desde 1800 [30].

O carvdo comegou a ser usado em aplicagdes industriais e
ajudou a impulsionar o desenvolvimento industrial do pais,
antes de chegar aos lares (como substituto da lenha para
aquecimento e cozinha) gragas ao desenvolvimento das
ferrovias (apds a Guerra Civil), que possibilitou o acesso em
massa a essa nova fonte de energia. O carvdo foi entao
substituido pelo petrdleo para transporte com o advento dos
automaoveis particulares, depois pelo gas para uso doméstico e
aquecimento industrial apds a Segunda Guerra Mundial, devido
as preocupagdes com a poluigdo nas cidades, bem como pela
eletricidade, que também levou a uma gama totalmente nova de
servigos (por exemplo, eletrodomésticos).

Tudo isso fornece evidéncias inovadoras de que as transi¢ées
energéticas sdo impulsionadas principalmente pelo
desenvolvimento complexo de como a energia é realmente
usada. A oferta de energia acompanha os padrdes de consumo
existentes ou novos.
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As transi¢Ges levam tempo porque novas fontes de energia
geralmente exigem nova infraestrutura e porque novos padroes
de uso surgem apenas quando a economia faz sentido, e ndo em
todos os setores ao mesmo tempo. E essas transi¢gdes tendem a
se sobrepor ao longo do tempo, a medida que mais inovagao
leva a novas melhorias em uma variedade de servigos.

Existe uma razdo ébvia para esse processo de mudanga: a
humanidade busca riqueza e abundancia.lsso pode assumir
multiplas formas, mas, em ultima anélise, novas fontes de
energia s6 sdo Uteis na medida em que proporcionam novos
meios para atingir esse objetivo. Entdo, a adogdo se acelera e o
sistema energético (a forma como a energia é fornecida ao
consumo) se transforma.

Ja podemos prever trés consequéncias criticas disso:

Em 2050, viveremos em um mundo diferente. Os padrdes de
consumo continuardo a evoluir no médio prazo,
impulsionados pela inovagao e por novos comportamentos.
O sistema futuro sera diferente do atual, assim como o atual
difere do passado. A adogdo de novos usos de energia serd o
principal motor da rapida transformagdo. No contexto atual,
em que uma transigdo global deve ocorrer na metade do
tempo que as transi¢Ges tradicionais levam para se
concretizar, um foco renovado na “demanda” do sistema
energético é, portanto, mais importante do que nunca.

O desenvolvimento de uma nova infraestrutura de
fornecimento para alimentar esses padrdes de consumo em
evolugdo sera fundamental na corrida para uma economia
com emissées liquidas zero até 2050.

Seguindo essa linha de raciocinio, estudar as evolugdes do
sistema energético apenas do ponto de vista de estoques e
fluxos impediria a compreensdo dos mecanismos reais em
jogo. A evolugdo dos sistemas energéticos a partir do
desenvolvimento de servigos novos ou da melhoria dos
servigos existentes é inevitavel.
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Assim, fomentar uma transi¢do do atual “sistema” energético

exige, principalmente, agir sobre esses servigos para
transformar a demanda por energia em dire¢do a uma nova
forma de fornecimento, um tépico critico ao se considerar o
imperativo moderno de mitigar rapidamente (e, em ultima
instancia, zerar) as emissdes relacionadas a energia.

Indo um passo além, estudar os futuros servigos energéticos

implica em desafios importantes a serem resolvidos. Um deles

é a dos limites temporais que entram em conflito entre os
atores, uma questdo particularmente importante quando se
trata de infraestrutura energética e de como as escolhas
passadas podem “consolidar” mudangas sociais, o que é
frequentemente chamado de dependéncia da trajetdria
[31-34]. Outra questdo gira em torno dos aspectos

multidimensionais das mudangas no sistema energético. Como

as evolugBes do sistema energético se aplicam a multiplos
sistemas sociotécnicos, elas sdo frequentemente associadas a
“transi¢Ges profundas” [35-36]. Finalmente, uma ultima
questdo tem a ver com o equilibrio adequado entre a
implementagdo de um novo sistema e a eliminagdo gradual
do existente, o que muitas vezes se mostra um processo
erratico.

O relatério a seguir, portanto, explora como uma variedade
de inovagdes e mudangas comportamentais provavelmente
transformarao o sistema energético no futuro; como algumas
dessas transformagdes se mostram altamente positivas para
a mitigagdo das mudangas climaticas e devem ser aceleradas,
enquanto outras exigem atencdo significativa, pois tém o
potencial de prejudicar nosso esforgo coletivo global para
zerar as emissdes de GEE até meados do século.Baseia-se e
inspira-se no trabalho limitado, porém fascinante, ja
realizado por outros [9, 17, 37-39].

Esperamos que este esforgo, apesar de suas imperfei¢bes,
seja uma contribuicdo perspicaz para os debates em questao.

)

K



10
08
06
04
02

00
1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

10
o8

Res./Com.

06
04
02

oo i - —
1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

10
o8
06
04

Industrial

Transporte

02

00
1800 1825 1850 1875 1800 1925 1950 1975 2000

1.0 —
o8
o6
04
02

00

1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000
10

Agricultura

o8
06

I//

-

04

02

Geracdo elétrica

00 :
(\\_ 1800 1825 1850 1875 1800 1025 1950 1976 2000

=== Biomasssa === Petréleo = Edlica
s (ArVa0 wwws @as natural Solar ~ Eletricidade
e Agua s Nuclear s Geotérmica

QP QY It | Itk Ik | KE @ Y @ [ TR |71, Bl Tl

19



Preparando-se para o futuro:
em 2050 viveremos em um
mundo diferente




Preparando-se para o futuro: em 2050
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Transformacao do Brasil nos ultimos 20 anos

O desenvolvimento econdmico do Brasil nas ultimas décadas
tem sido significativo, com um aumento de 34% no PIB per
capita desde 2000, enquanto a populagdo cresceu 23%.

A produgdo industrial aumentou e mudou significativamente em
sua natureza, com um aumento notavel de 50% na produgdo da
industria de transformagdo e mineragdo (ver Tabela A5) e uma
participagdo de industrias mais tradicionais (por exemplo, ago)
em declinio na produgdo total.

As condigdes de vida também melhoraram, com a area
residencial per capita aumentando de 11 m2 /capita em 2000
para 14 m2 /cap em 2025, um aumento significativo, resultando
em um aumento total do estoque de edificios de 2,5 bilhGes de
m2 para 3,8 bilhoes.

A penetragdo de sistemas de ar condicionado passou de
praticamente zero para um em cada trés lares e um em cada
dois edificios comerciais (ver Tabela A5).

A mobilidade, um forte indicador de desenvolvimento
econdmico e oportunidades, triplicou em termos per capita, de
cerca de 2.200 km por ano e per capita para mais de 6.000 km
atualmente (ver Tabela A5).

Apesar de um crescimento dos indicadores mais lento na década
de 2010 do que na primeira década do século, um fendmeno
global, o Brasil esta pronto para abragar e assumir um papel de
lideranga na nova onda de inovagado e crescimento que esta
sendo implementada globalmente.

Futuro dos servigos de energia do Brasil

Em 2050, viveremos em um mundo diferente

Este relatorio se baseia em um exercicio anterior — “De volta a
2050, 1,5 é mais viavel do que pensamos” — desenvolvido em
2021 [40]. Reproduzimos aqui brevemente a abordagem que
adotamos neste exercicio inicial, que orienta nosso trabalho
atual sobre o Brasil.

Duas tendéncias contribuirdo para a evolugdo dos servigos de
energia existentes em diregdo a novas formas de servigos
semelhantes ou a novos servigos ainda ndo inventados.

A primeira delas decorre do desenvolvimento tecnolégico.

O inicio do século XXI pode ser considerado, sem duvida, uma
das eras mais dinamicas da inovagdo tecnolégica, comparavel as
revolugdes industriais de meados ao final do século 19
(fabricagdo de ago, fertilizantes nitrogenados, ferrovias,
telégrafos, automdveis, etc.). A inovagdo tecnoldgica moderna
se baseia em trés areas fundamentais de pesquisa:

tecnologias digitais, nanotecnologias e biotecnologias, e novas
tecnologias energéticas (notadamente a solar, mas também
novas formas de armazenamento de energia, etc.). Esses novos
desenvolvimentos se complementam, pois também sdo
interdependentes. O surgimento de novas nanotecnologias e
biotecnologias teria sido impossivel sem o desenvolvimento das
tecnologias digitais, e as novas tecnologias energéticas
dependerdao em grande parte dos avangos em nanotecnologias e
biotecnologias, mas também das capacidades dos controles
digitais.O que essas tecnologias também tém em comum é que
todas sdo infinitamente escalaveis (fabricagdo em massa de
produtos “simples”), altamente distribuidas (proximas aos
centros de consumo e possivelmente canalizadas por meio de
redes de distribuicdo tradicionais) e, mais importante,
apresentam taxas de retorno crescentes (quanto mais a
tecnologia se desenvolve, menores os pregos). O advento desses
trés dominios tecnoldgicos com caracteristicas tdo diferentes do
sistema existente também sugere uma grande oportunidade
para inovagao em diregdo a novas maneiras de fornecer servigos
existentes e o surgimento de servigos totalmente novos; em
suma, uma transi¢do profunda, ou “radical”, que também
poderia ser denominada como o surgimento de um novo
“projeto dominante” .

1 Os painéis solares sdo um bom exemplo, mas o ja conhecido efeito plataforma e
o efeito multiplicador de custos marginais zero no mundo da internet também sdo
um caso 6bvio.

2 Quando um painel solar instalado chega ao fim de sua vida til, ele é substituido
por um novo com propriedades aprimoradas. Em resumo, o potencial de geragdo
de energia é aumentado, em forte contraste com os combustiveis fosseis, cujos

campos se esgotam naturalmente a uma taxa anual de 3 a 4%,
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em suma, uma transi¢do profunda, ou “radical”, que também poderia
ser denominada como o surgimento de um novo “projeto
dominante” [9, 41].

A segunda transformacgdo fundamental é a da mudanga geracional
natural (mas importante) em curso. A medida que as novas geragdes
(geragdo Z, alfa, beta, etc.) assumem responsabilidades, elas também
influenciardo e transformarao a formulagdo de politicas globais e
regionais, bem como os fundamentos de nossos cendrios
socioecondmicos. Embora a pesquisa sobre a geragdo Z esteja bem
documentada, a das geragOes seguintes estd apenas comegando a
surgir. O que podemos afirmar, no entanto, é que as geragGes futuras
podem ser mais empreendedoras e individualistas, bem como mais
comprometidas com a resolugdo de problemas globais do que as que
as precederam [40]. E essas caracteristicas necessariamente
influenciardo fortemente a reformulagdo dos comportamentos do
consumidor, da inovagdo e dos contextos politicos.

A combinagdo de um novo conjunto de ferramentas de inovagdo e
diferentes apetites geracionais levara a transformacgdo dos servigos
de energia. A amplitude dessas mudangas até 2050 (e seus efeitos
em rede) é provavelmente impossivel de capturar exaustivamente,
principalmente ao se levar em conta possiveis fatores exégenos que
podem alterar seu curso. De fato, este € um problema nao apenas
complexo, mas também complicado e possivelmente irredutivel
(Andersson et al., 2014).

Portanto, tal exercicio deve ser considerado como uma exploragdo
inicial do “possivel”. Embora algumas das transformagdes detalhadas
abaixo possam ser 6bvias para todos, a extensdo e o ritmo de seu
desenvolvimento também podem ser questionados,
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dai a necessidade de explorar o que é “plausivel”. Apds uma
analise cuidadosa, selecionamos 12 transformagdes principais para
focar (Figura 3).

Em conjunto, essas transformagdes pintam uma nova narrativa de
como o futuro podera ser, um futuro de maior abundancia.

Ambiente urbano - Cidades

Um dos principais desenvolvimentos na construgdo civil é a
inevitavel digitalizagdo dos nossos ambientes de vida. Essa
tendéncia desencadeara uma série de novas atividades, algumas
das quais ja comegaram a surgir (home office, compras online,
etc.). Tal transformacdo, dependendo do seu grau de
desenvolvimento, podera também redefinir as expectativas
tradicionais sobre a evolugdo da area construida: mais tempo
passado em casa, aumento da necessidade de espago residencial e
diminuicdo das areas destinadas a certas atividades comerciais.
A digitalizagdo dos nossos ambientes de vida também permitird
maior acesso a servigos e maior flexibilidade no seu consumo.

A digitalizagdo também deverd permear o setor da construgdo
civil, uma industria que obteve ganhos de produtividade limitados
nas ultimas décadas, sendo, portanto, suscetivel a transformagdes
radicais [42, 43]. Existe um potencial significativo. 15% dos
materiais sdo desperdi¢ados na construgdo civil, a
superespecificagdo normalmente leva a um aumento de 20 a 30%
no fornecimento de materiais, e projetos construtivos avangados e
abordagens modulares poderdo oferecer beneficios ainda maiores
[44, 45].
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Isso poderia ter impactos significativos nas diversas industrias
que fornecem materiais para a construgdo [44, 45] (aco,
cimento, tijolos, vidro, plasticos, etc.). Uma transformagao
significativa na produtividade da industria da constru¢do
também poderia levar a redugdo dos custos de habitagdo, uma
nova forma de abundancia que poderia contribuir para o
aumento dos padrdes de vida.

Em seguida, surge o crescimento da geragdo (e armazenamento)
distribuido. Um estudo da BloombergNEF [46] mostrou como
essas solugdes se tornardo (se ja ndo o sdo) economicamente
atraentes em todas as regides do mundo na préxima década,
tornando sua implantagdo praticamente inevitavel. Embora o
armazenamento seja frequentemente uma questdo
fundamental, é preciso reconhecer que o armazenamento de
energia pode assumir multiplas formas, algumas delas ja
disponiveis a custos marginais proximos de zero em ativos
prediais (por exemplo, reservatdrios de agua, baterias de
veiculos elétricos, etc.) e, obviamente, cada vez mais viavel por
meio da infraestrutura digital emergente (que também pode
ajudar a otimizar o consumo de energia em tempo real, Petit
[47]).

O fornecimento de energia com custo marginal préximo de zero
ndo sé proporcionaria maior abundancia, como também poderia
desencadear novas transformagdes na demanda de energia em

1lsso sem levar em conta futuras inovagdes nos proprios materiais.
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edificios, rumo a uma maior eletrificagdo (notadamente para
climatizagdo e cozimento), cuja extensdo ainda precisa ser
confirmada.

Ambiente urbano - Mobilidade

A mobilidade das pessoas é um indicador-chave do desenvolvimento
global. A acessibilidade continua sendo um critério fundamental.
Nesse sentido, a eletrificagdo da mobilidade parece promissora.
BloombergNEF [48] estima que os veiculos elétricos alcancem a
paridade de custos antes de 2030 globalmente, com algumas regides
chegando la antes de outras, enquanto os custos continuardo a cair
ao longo do tempo. De fato, os veiculos elétricos sdo, por natureza,
menos caros, ja que possuem 100 vezes menos pegas em sistemas de
propulsdo elétrica, e os motores elétricos tém rendimentos de 3 a 4
vezes maiores que os dos carros a gasolina [49]. Com o tempo, eles
serdo, portanto, menos caros para comprar, menos caros para
operar e menos caros para manter.O progresso tecnoldgico também
sugere que a autonomia dos veiculos elétricos podera até mesmo
superar a dos carros tradicionais dentro de alguns anos [50]. A
expansdo simultanea da infraestrutura elétrica, particularmente fora
das cidades, serd, no entanto, crucial para viabilizar esse
desenvolvimento.

Uma segunda transformacao a ser considerada é a da mobilidade
como servigo.Ela inclui tanto o desenvolvimento de servigos publicos,
muito desiguais entre os locais, quanto novos bem como novos
modelos de negdcios agora disponiveis gragas a digitalizagdo da
economia.
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A mobilidade como servigo tem o potencial de melhorar
significativamente o estilo de vida e as experiéncias das pessoas,
principalmente nas cidades onde os problemas de
congestionamento e polui¢do sdo prevalentes. Entretanto, ela
deve depender do desenvolvimento da infraestrutura e, mais
importante, de uma espinha dorsal digital eficiente para
permitir uma experiéncia perfeita. Com o tempo, os veiculos
auténomos também poderdo surgir e agregar valor significativo
a esse desenvolvimento. Diversas fontes estimam que a
mobilidade autdnoma como servigo pode reduzir os custos de
mobilidade de 5 a 10 vezes [51, 52]. As fontes divergem quanto
ao momento, mas devera acontecer antes de 2040 [53, 56].
Além disso, pode depender menos do desenvolvimento
tecnoldgico do que de regras de transito adequadas que
minimizem as interagdes entre a condugdo humana (altamente
imprevisivel) e a condugdo de maquinas (altamente previsivel).

Outros vetores de mobilidade (aviagdo, transporte maritimo)
provavelmente seguirdo uma trajetoria diferente. Menos
interagdes fisicas (devido a conectividade remota) e maior
flexibilidade no trabalho irdo remodelar o apetite e a
necessidade de viagens das futuras geragdes, sejam elas por
motivos pessoais ou profissionais. Os avangos na automagao e
nas tecnologias digitais podem remodelar a presenca industrial
global em diregdo a uma maior localizacdo. E também menos
provavel que esses modos de transporte dependam da
eletrificagdo nesta fase (ou apenas parcialmente), mas sim do
desenvolvimento de novos combustiveis, o que provavelmente
resultara de grandes mudancas politicas e inovagao.

Industria

A digitalizacdo da nossa economia também permeara o setor
industrial, como ja comegou. Ja estd bem estabelecido que essas
novas tecnologias oferecem um recurso fundamental para os
niveis decrescentes de produtividade [57, 58].
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Um estudo quantitativo mostrou que — no caso do setor
automotivo, um dos setores ja mais automatizados — a
implantagdo de tecnologias digitais pode levar a duplicagdo do
retorno sobre o capital empregado (ROCE) e da rentabilidade, e
aumentar a utilizagdo das fabricas em mais de um tergo [59].

Elas também serdo cruciais para acelerar a adogdo das Melhores
Tecnologias Disponiveis (MTD). Varios estudos e exemplos praticos
demonstraram o potencial para otimizar significativamente a
demanda de energia e recursos [60-64]. Os beneficios podem
variar entre 10% e 20% em todos os setores e industrias, com o
desenvolvimento de tecnologias de ponta ajudando a elevar essas
economias para 35% ou mais, com retornos altamente
competitivos. Portanto, as indUstrias demonstram um potencial
significativo para continuar aprimorando a eficiéncia de suas
operagdes no futuro, e as tecnologias digitais desempenhardo um
papel crucial para que isso aconteca.

Além de um melhor desempenho, os processos industriais
também provavelmente evoluirdo, impulsionados principalmente
pela corrida em diregdo a descarbonizagdo e a inovagdo associada.
A reducdo direta de ferro, o cimento com baixo teor de clinquer,
novas técnicas de mineragdo ou materiais alternativos e sintéticos
ou bioquimicos estdo todos na agenda [65]. Essas transformacgdes
nao envolverdo apenas as industrias pesadas, mas toda a gama de
atividades de manufatura. Alguns estudos também mostraram um
potencial para a mudanga competitiva para a eletrificagao, bem
acima de 80% na maioria dos setores [66, 67]. Frequentemente,
verifica-se que a eletrificagdo dos processos industriais traz
beneficios adicionais em termos de flexibilidade operacional e
qualidade do produto final [68-70]. A eletrificagdo dos processos
industriais é, portanto, uma perspetiva promissora, especialmente
quando combinada com um recurso de eletricidade cada vez mais
acessivel e abundante.

A manufatura aditiva também podera emergir nas proximas
décadas como um novo paradigma para a industria.



E uma tecnologia bem conhecida, utilizada ha muito tempo para
prototipagem industrial. Nos ultimos anos, porém, sua aplicagdo
se expandiu para uma gama completa de novos usos (fabricacdo
de pecas de reposigdo, projetos especificos de maquinas,
construgdo e bens de consumo). Uma limitagdo fundamental de
sua aplicagdo até o momento tem sido a falta de infraestrutura
digital para compartilhar ferramentas e recursos de projetos em
larga escala. Isso mudou e continuara a melhorar nas préximas
décadas. A medida que se materializa, poderd reorganizar os
setores onde faz mais sentido (baixas quantidades, altamente
personalizaveis), dar origem a ambientes de produgdo mais
distribuidos e possivelmente levar a efeitos de rebote ndo
antecipados. [71, 80]

Finalmente, o surgimento da circularidade também podera
desempenhar um papel mais significativo do que o
frequentemente projetado. Além das mudangas climaticas e da
degradacdo ambiental, a dependéncia de recursos podera ser
fundamental para reavaliar a melhor forma de usar e reutilizar
(ou reciclar) os recursos disponiveis, especialmente em um
contexto de rapido crescimento da demanda. Isso podera ser
ainda mais facilitado por novas tecnologias digitais,
rastreabilidade das cadeias de suprimentos, melhores projetos
de produtos e novos modelos de negdcios orientados a servigos.
Alguns estudos demonstraram que ha valor econémico na
adocdo de abordagens circulares e que, em ultima andlise, isso
aumentara a produtividade e a diferenciagdo [81, 82]. O sistema
industrial também sera impactado por efeitos de rede
decorrentes da evolugdo da demanda por edificios e mobilidade
(por exemplo, menos matérias-primas na construgdo devido a
uma industria mais produtiva). Esses efeitos podem, na verdade,
ser cruciais para mitigar os problemas inerentes de
disponibilidade associados ao rapido desenvolvimento
econdmico (oferta insuficiente).

A Figura 4 resume esta perspectiva de futuros possiveis e
plausiveis, descrevendo, em linhas gerais, como esta nova
narrativa se desenrola em diferentes setores de atividade e
como esta variedade de transformacgdes esta interconectada.

Dois cenarios até 2050

Um conjunto de cenarios

Os servigos de energia se transformardo necessariamente até
2050, e seu impacto ainda ndo foi totalmente compreendido.
Selecionamos 12 dessas transformagdes, visto que nossa analise
sugere que elas sdo as mais propensas a se desenvolver no
médio prazo e, portanto, terdo um impacto essencial no sistema
energético. O ritmo e a extensdo em que elas se desenvolverdo
efetivamente permanecem, no entanto, uma incerteza
fundamental.

Como vimos ao longo da parte anterior, a espinha dorsal de
muitas dessas inovagdes é a disponibilidade de grandes
quantidades de eletricidade a pregos acessiveis. Consideramos,
portanto, neste exercicio, dois cenarios que diferem
fundamentalmente quanto ao estado futuro da infraestrutura
elétrica. No primeiro cenario, Terra Firme, a expansdo da
infraestrutura elétrica permanece limitada, devido a restrigoes
econdmicas, geograficas e institucionais. Como resultado, as
inovagGes descritas acima penetram lentamente na economia
brasileira. No segundo cenario, Salto Verde, essas barreiras e
restricdes sdo ativamente superadas, levando a uma adogao
mais rapida de novos servigos de energia.

Modelagem dos cenarios

Utilizamos o modelo POLES da Enerdata para executar esses
dois cenarios. O POLES é um modelo de equilibrio parcial, com
cobertura global, para projecGes de longo prazo de energia e
emissGes de GEE até 2070.

Como muitos modelos, as hipdteses disponiveis sobre a
demanda ja oferecem uma ampla gama de possibilidades, mas
ndo sdo suficientemente detalhadas para integrar as mudangas
complexas na estrutura das atividades econémicas que
identificamos acima. Assim, foi desenvolvido um “mddulo de
demanda” especifico, que avalia exogenamente a evolugdo das
tendéncias dos parametros-chave e as reinsere no modelo
central do POLES.
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Figura 4 — Uma nova narrativa
Algumas sdo, na verdade, entradas diretas ja disponiveis no POLES. Outras ndo
estdo disponiveis e, portanto, representam “valores-alvo” que sdo alcangados
nos resultados do modelo por meio de extensa calibragdo. Algumas entradas
tém impactos essenciais sobre outras, e esses efeitos de “interagdo” também
sdo levados em consideragdo. Uma descri¢do detalhada do médulo de demanda
esta disponivel no anexo.
Principais premissas
A Tabela 1 apresenta uma visado geral dos principais
pressupostos feitos em ambos os cenarios e para cada
transformag¢do modelada.
Mais detalhes disponiveis no anexo.
O
O
)
O
o]
O
&)
O
O
O
O
2
O
- O
. W, £
> o
~— ~ 5

o

~ Seu parceiro em t%cnologia de energia

T "'.i!




Tabela 1 — Principais premissas

Principais
premissas

Terra Firme

Salto Verde

Edificios

Geragao Potencial estimado em meados do século é cerca de 250 Potencial estimado em meados do século é cerca de 250 TWh
distribuida TWh 50% do potencial realizado até 2050
80% do potencial realizado até 2050 (devido a baixa
disponibilidade da rede elétrica e pregos elevados da
eletricidade)
Tecnologias 70% do parque predial equipado com AC até 2050, e 0 Praticamente todo o parque predial equipado com AC até 2050, e o
superiores de AC é 25% mais eficiente do que atuais AC ¢ 50 % mais eficiente do que atuais
eletrificacdo 20% do cozimento seré elétrico 90% do cozimento sera elétrico
70% do aquecimento de agua seréa elétrico 90% do aquecimento de agua sera elétrico
Eletrodomésticos serdo 30% mais eficientes Eletrodomésticos serdo50% mais eficientes
Ambientes Havera 20% a menos de escritorios comerciais e 30% Havera 70% a menos de escritérios comerciais e 30% menos de
virtuais menos de centros de varejo que o esperado na linha de centros de varejo que o esperado na linha de referéncia
referéncia (continuagéo de tendéncias atuais) devido a (continuagao de tendéncias atuais) devido a digitalizagéo das
digitalizag&o das praticas praticas
Disrupcéo na Eficiéncia de novas construgdes melhora naturalmente Eficiéncia de novas construgdes melhora naturalmente com novas
construgao Nenhum esforgo significativo em reformas construgdes 40% mais eficientes vs. a linha de referéncia em 2050
Superficie residencial per capita aumenta em 50% até Nenhum esforgo significativo em reformas
2050 Superficie residencial per capita aumenta em 100% até 2050
Mobilidade
Eletrificagéo do Até 2030, 10% da venda de veiculos privados sera de Até 2030, 30% da venda de veiculos sera de BEVs, atingindo 100%
transporte BEVs, atingindo 50% em 2050. Em &nibus a participagao em 2040 (veiculos leves) ou 2050 (caminhdes)
rodoviario sera de 30% até 2050, caminhdes 20% em 250
Transporte PKM per capita aumenta 40% até 2050 PKM per capita aumenta 25% até 2050
como Servigo e | Ocupagéo de passageiros por veiculo cai de 1,3 até 2050 | Ocupagéo de passageiros por veiculo permanece estavel em 2050
veiculos (de 1,8 em 2023) Carros permanecem o modo preferido de Modos de transporte
auténomos Carros permanecem o modo preferido de transporte rodoviario publico s&o criados para cidades e vizinhangas, mesmo se
rodoviario para passageiros carros privados permanecer o modo primario de transporte
Setor de 40% do transporte aéreo e maritimo alimentado por 70-80% do transporte aéreo e maritimo alimentado por
aviagdo e biocombustiveis ou e-combustiveis (ecoldgicos) até 2050, | biocombustiveis ou e-combustiveis até 2050, biocombustiveis
maritimo biocombustiveis principalmente para aéreo, e- principalmente para aéreo, e-combustiveis primariamente para
combustiveis primariamente para pordes de embarcacbes | pordes de embarcagdes
Melhores Aco: intensidade da energia cai 15% até 2050: processos | Ago: intensidade da energia cai 15% até 2050: processos mais
tecnologias mais eficientes e pegada de carbono modernizada. eficientes e pegada de carbono modernizada.
digitais Minerais: intensidade da energia cai 5% Minerais: intensidade da energia cai 5%
disponiveis Ind. quimica: intensidade da energia cai 10% Ind. quimica: intensidade da energia cai 20% (impulsionada por
(impulsionada por modemizag&o e parte em nivel de modemizacéo e eletrificagéo, inclusive reciclagem
eletrificago, inclusive reciclagem Manufatura: intensidade da energia cai 20-30% (impulsionada
Manufatura: intensidade da energia cai 10-20% principalmente por modemizagéo e eletrificacéo, a proporgéo
(impulsionada principalmente por modernizagéo e depende do setor considerado).
eletrificacdo, a proporcéo depende do setor considerado).
Novos Aco: a produgéo de aco expande 2,7 vezes até 2050. O Aco: a produgéo de ago expande 4 vezes até 2050. O DRI
processos DRI representa 100% de novas construcdes de 2040 em representa 100% de novas construgdes de 2030 em diante
industriais diante Minerais: Produgdo de cimente expande 60% até 2050, sem
Minerais: Produgao de cimente expande 40% até 2050, mudangas significativas nos processos
sem mudangas significativas nos processos Ind Quimica: a produg&o expande 50% até 2050. Modernizag&o e
Ind Quimica: a produgéo expande 40% até 2050. eletrificacdo da area: eletricidade atinge 85% da demanda final
Modermizacéo e eletrificagdo da area: eletricidade atinge Manufatura: produgdo da mineragéo aumenta 50%, produgéo
40% da demanda final automotiva aumenta 2,5 vezes, outras indUstrias aumento de 20%.
Manufatura: produgéo da mineragdo aumenta 50%, Modemizagéo e eletrificagdo da area: a eletricidade atinge 80% da
produgdo automotiva aumenta 3 vezes, outras industrias demanda final de energia
aumento de 15%. Modemizagéo e eletrificacéo da area: a
eletricidade atinge 35% da demanda final de energia
Circularidade | Demanda da Construgéo e Mobilidade aumenta procura Demanda da Construgdo e Mobilidade aumenta procura por ago e
por aco e cimento, melhorias na pratica de construgéo cimento, melhorias na pratica de construgéo otimizam a demanda
otimizam a demanda em 5% em 10% Pequeno desenvolvimento na reciclagem de ago e cimento
Pequeno desenvolvimento na reciclagem de ago, cimento | porém solidas politicas em vigor na substituigéo e reciclagem de
e plasticos plasticos
Modelos como servigo para maquinas criam e otimizam a demanda
em 10% até 2050
Manufatura Sem premissas Sem premissas
distribuida







Mais abundancia para todos

As inovagdes tecnoldgicas e sociais mencionadas acima tém
o potencial de contribuir significativamente para a
transformacgdo e melhoria dos padrdes de vida.

A modernizacao dos ambientes de moradia

A virtualizagdao dos ambientes de vida, a modernizagado dos
eletrodomésticos, o aumento da geragdo distribuida e da
eletrificagdo, e a evolugdo dos ambientes urbanos apontam para
mudangas significativas na forma como as pessoas vivem e nos
edificios que abrigam suas atividades (Figuras 5 e 6).

A falta de infraestrutura elétrica limita a digitaliza¢do da
economia no cendrio Terra Firme comparado com Salto Verde),
dai varios dos seus efeitos em cascata mencionados acima.
Como consequéncia, se o estoque de residéncias aumentar
rapidamente em ambos os cenarios, a aceleragdo é mais
perceptivel em Salto Verde .

A drea residencial per capita aumenta 50% em Terra Firme, de
14 m2 per capita para 21 m2 e dobra em Salto Verde para 28 m2
. Essa proporg¢do permanece abaixo dos niveis médios da Europa
como ponto de comparacgao [83] e, portanto, é potencialmente
conservadora. Representa, no entanto, um aumento
significativo.

A penetragdo do ar condicionado aumenta em ambos os
cendrios. Enquanto se torna um servigo universal em Salto
Verde, atinge apenas 70% em Terra Firme, novamente devido as
limitagdes da infraestrutura elétrica. Uma variedade de
eletrodomésticos também é convertida ao longo do tempo para
sistemas elétricos mais modernos e eficientes, incluindo
aquecimento de agua e fogGes. Essa modernizagdo de
eletrodomésticos é novamente mais limitada em Terra Firme.

A digitalizacdo dos servigos leva a uma estagnagdo do estoque
de edificios de servigos, a medida que mais desses servigos sao
fornecidos remotamente. Esses edificios, no entanto, passam
por renovagao e modernizagdo progressivas, com padroes
semelhantes de eletrificagdo e digitalizacdo.

Uma populagao brasileira mais moével
mobilidade per capita é outro indicador critico de prosperidade,
acesso a oportunidades individuais e desenvolvimento
econdmico e social em geral. O aumento da mobilidade no Brasil
ja foi uma conquista significativa nos ultimos 20 anos. Espera-se
que esse aumento continue até 2030 e, em seguida, se
estabilize. A razdo para essa estabilizagdo é uma saturagao
progressiva das necessidades, dada a maior organizagao dos
ambientes urbanos (notadamente em Salto Verde) e uma
digitalizagcdo substancial da economia, levando a menos
necessidades de deslocamento e maiores recursos para entregas
online (Figura 7). A titulo de comparacéo, estabiliza-se em niveis
semelhantes aos da Espanha moderna, embora todos os
indicadores em toda a Unido Europeia apontem para uma queda
progressiva da mobilidade per capita [84].

A logistica mais do que duplicou nos ultimos 20 anos. Espera-se
que continue a crescer, a um ritmo semelhante ao observado
nas Ultimas décadas, ajustado ao crescimento populacional. As
necessidades de mobilidade também sdo cada vez mais
satisfeitas por sistemas modernos. Os veiculos elétricos surgem
como uma opgao fundamental para um transporte mais
acessivel e conveniente, a medida que se tornam mais acessiveis
para compra (ja sdo mais acessiveis para operar) por volta de
2030 [48].

A penetragdo de veiculos elétricos (VE) acelera, como acontece
globalmente. Embora essa aceleragdo seja rapida em Salto
Verde, ela é mais limitada em Terra Firme, devido a
infraestrutura elétrica defasada e as barreiras institucionais.
Como consequéncia, os VEs representam 32% das vendas de
veiculos leves em 2030 em Salto Verde, mas apenas 11% em
Terra Firme. Em 2040, essas taxas atingem, respectivamente,
20% e 100%. Em 2050, 48% e 100%. Essa transformacgdo é
complementada por uma baixa participagdo do transporte
publico nas cidades, aumentando ligeiramente mais em Salto
Verde.

Brasil digital

A infraestrutura digital do Brasil estd entrando em um ciclo de
expansdo no qual os data centers também se tornam um motor da
transi¢do energética mais ampla mencionada neste relatério.

Em 2025, a carga de data centers no Brasil é cerca de 800 MW, com
um potencial estimado em mais de 13 GW até 2038, concentrado
desproporcionalmente nos corredores S. Paulo e Rio [85].

A escala sinaliza uma mudanca de instalagdes incrementais para o
planejamento em nivel de campus, medido em centenas de
megawatts por local, e prenuncia uma demanda de multiplos
gigawatts de demanda em meados da década de 2030, sob a
intensificacdo da computagao impulsionada pela IA. A matriz
energética excepcionalmente limpa do Brasil proporciona uma
vantagem estrutural de descarbonizagdo para essa expansao.

Esse crescimento continuara e se acelerara em ambos os cendrios
(ver o anexo para mais detalhes). A Terra Firme prevé uma rdpida
aceleragdo em linha com a trajetdria atualmente observada,
levando a cerca de 10 GW implantados até 2030 e o dobro desse
valor até 2040. Os padrdes de localizagdo de data centers
permanecem ancorados em poélos metropolitanos existentes, com
crescente competicdo pelo acesso a energia, o que limita seu
crescimento na década de 2030 [86].

Salto Verde prevé um crescimento ainda mais rapido na década de
2030, com 45 GW implantados até 2040. Neste cenario, a
densidade computacional da era da |A acelera a transicao de salas
de megawatts para campus com varios edificios da classe de
gigawatts, impulsionando tanto a demanda absoluta por energia
quanto o valor de corte de pico de cargas flexiveis. Como
resultado, inovagGes em torno de solugdes de energia
colocalizadas, armazenamento e outros portfélios de energia livre
de carbono, como energia edlica e solar contratadas ou “blocos
firmes” de energia hidrelétrica, surgem em grande escala. Essas
evolugGes, juntamente com reformas de mercado para mercados
mais flexiveis e com pregos por hora, aliviam as restricées em
corredores congestionados e desbloqueiam pdlos secundarios além
de Sdo Paulo e Rio, em regides com recursos renovaveis mais
robustos.

Com menor crescimento de data centers e maior competi¢do por
energia entre os usos finais, Terra Firme passa por uma
modernizagdo de sua economia mais lenta do que a observada em
Salto Verde.

Implicagdes para a energia

Apds um periodo de rapido crescimento nos ultimos 20 anos, a
demanda final por energia em edificios comeca a se estabilizar
apos 2030 em ambos os cenarios (Figura 8). Isso se deve aos
ganhos de eficiéncia em eletrodomésticos e a eletrificagdo de
outros usos da energia que, mesmo parcial em Terra Firme,
impulsiona no entanto a uma certa redugao de emissdes.

A participagdo da eletricidade em edificios sobe de cerca de 60%
hoje (contra 33% em 2000) para 80-95% em todos os cenarios.
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Atividades de construcao residencial
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Figura 5 — Atividade residencial

Atividade de edificios de servico
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Figura 6 — Atividade em edificios de servigo
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Atividade da mobilidade
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Figura 8 — Demanda de energia final para edificios
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Demanda de energia para mobilidade (PJ/ano)
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Figura 9 — Demanda de energia para mobilidade, por fonte

O transporte rodovidrio representa cerca de 85% da demanda
final de energia na mobilidade, uma proporg¢do que devera
permanecer estavel. A evolugdo da demanda de energia
depende, portanto, fortemente das transformagdes nesse setor.

A demanda final de energia para mobilidade atinge o pico por
volta de 2040 e, em seguida, declina. Isso se deve
essencialmente a penetragdo de veiculos elétricos, que sdo mais
eficientes do que os motores de combustao tradicionais e
reduzem a demanda de energia em nivel agregado (Figura 9). O
aumento dos servigos publicos de mobilidade, mais acentuado
em Salto Verde, contribui ainda mais para conter o crescimento
da demanda por energia. A transformagdo do sistema de
mobilidade em diregdo aos veiculos elétricos, no entanto, leva
tempo para se materializar na frota de veiculos. E por isso que a
demanda por petréleo e biocombustiveis continua sendo
dominante até 2040. Embora a adog¢do de veiculos elétricos seja
muito lenta em Terra Firme, devido novamente a restri¢gdes de
infraestrutura e pregos da eletricidade, a modernizagdo mais
rapida do parque de veiculos em Salto Verde aumenta
significativamente a demanda por eletricidade.

Outros modos de transporte também apresentam mudangas
importantes ao longo do tempo. O setor maritimo vé seus
combustiveis maritimos migrando progressivamente para
combustiveis sintéticos.
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O setor de aviagdo, por razées semelhantes, migra
progressivamente para biocombustiveis. Existem diferencgas
entre os cendrios em termos de penetragdo (com cerca de 40%
da demanda total em Terra Firme e até cerca de 80% em Salto
Verde), visto que as politicas globais e nacionais tém um
impacto significativo nessas taxas (mais detalhes disponiveis no
anexo).

Por fim, o crescimento previsto na demanda por data centers se
traduz em um aumento na demanda de energia de 220 PJ por
ano até 2030, chegando a 570-1.000 PJ até 2040. Isso equivale a
uma demanda de eletricidade de 60 TWh até 2030 e de 160-280
TWh até 2040, ou cerca de 10% da eletricidade total. O impacto
do crescimento da demanda de eletricidade dos data centers
esta longe de ser desprezivel. E por isso que, em Terra Firme, a
capacidade dos centros de dados é mais limitada, resultando
em menor digitalizagdo da economia e em uma eletrificagao
mais lenta dos setores adjacentes da economia.
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Poténcia industrial verde

Em 2000, as energias renovdveis ja representavam pelo menos
40% do fornecimento total de energia, uma proporgao proxima
de 50% atualmente. Essa participagdo € uma das mais altas entre
as economias modernas do mundo. Além disso, o Brasil possui
um potencial significativo para energia renovavel moderna,
atingindo um potencial total de 300.000 pentajoules por ano, um
ndmero que supera em muito o fornecimento atual de energia de
13.000 peta joules [87]. Como discutido pelo Ministério de Minas
e Energia [87], o Brasil estd entrando em uma fase de seu
desenvolvimento econémico marcada pela abundancia de
energia. O Brasil estd, portanto, em uma posigdo Unica para se
tornar uma poténcia industrial verde.

A ascensdo de um gigante exportador de ago verde

A produgdo de ago estagnou nos ultimos 20 anos, apesar das
importantes exportages de minério de ferro para outros paises.
Os dois cenarios apresentados aqui levam em consideragdo o
aumento da demanda por materiais de constru¢do devido ao
aumento das areas residenciais. Por si s, a necessidade desses
materiais leva a um aumento da demanda de 3 vezes em
comparagao com os niveis atuais. No Salto Verde, também
consideramos a oportunidade para o Brasil se tornar um
exportador direto de ago para o exterior (em vez de ferro bruto).
Estudos anteriores mostraram que, sob as condi¢Ges adequadas
de acesso a energias renovaveis, o a¢o verde poderia de fato ser
competitivo com os custos de produgao atuais em diversos paises
[88], posicionando o Brasil em uma posi¢do Unica e diferenciada.
Isso adiciona em nosso exercicio de modelagem 40 milhdes de
toneladas adicionais exportadas por ano até 2050, ou um
aumento de 4 vezes na capacidade de produgdo em comparagdo
com os niveis atuaisl (Figura 10) [89, 90].

1 Até onde sabemos, ndo ha previsdo ou cendrio para esse potencial.

Esse potencial, entretanto, ndo se concretiza em Terra Firme.
O acesso a energia renovavel acessivel e a infraestrutura
elétrica é mais limitado, o que impede a indUstria de
desenvolver uma capacidade robusta de produgdo de ago
verde na mesma escala que em Salto Verde.

Crescimento significativo de uma industria
quimica verde

Os produtos quimicos desempenham um papel fundamental em
praticamente todos os setores da economia e em todas as
atividades da vida. A produgdo de produtos quimicos estagnou
desde 2000, mas agora deverd expandir-se de forma mais
acentuada nas proximas décadas, impulsionada pelo
desenvolvimento econémico e pelas oportunidades de produgdo
local competitiva e sustentdvel, incluindo, nomeadamente, os
vastos volumes de residuos agricolas de um setor agricola
dindmico (Figura 11). A expansdo dos produtos quimicos verdes
e dos combustiveis sintéticos para exportagdo é mais acentuada
em Salto Verde, devido as menores restricGes de infraestrutura.

A intensidade energética da produgdo melhorou desde 2000,
uma tendéncia que se espera que continue e se acelere ainda
mais, em grande parte impulsionada pela eletrificagdo (e,
portanto, pela descarbonizagdo) da industria e, em menor
medida, pelo aumento da reciclagem de plasticos.

Estimamos que o Brasil poderia capturar uma parcela significativa das exportagées
globais de ago como resultado de seu potencial Unico para produzir ago verde
competitivo. Estimamos que o Brasil poderia capturar uma parcela significativa
das exportagGes globais de ago como resultado de seu potencial Unico para
produzir ago verde competitivo.

As exportagOes de ago representaram cerca de 400 milhdes de toneladas em
2023. O Brasil exportou quase 400 milhdes de toneladas de minério de ferro em
2024. O potencial para o desenvolvimento de ago verde é, portanto, significativo,
mas potencialmente limitado pela capacidade de produgdo. Nosso modelo sugere
um potencial de 40 milhdes de toneladas de exportagdes até 2050.

Atividade siderurgica

140 Terra Firme
120
100

80

60

40

i l I I I
0

2000 2010 2023 2030 2040 2050

= Producdo de aco (Mt)
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Atividade de industrias quimicas
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Figura 11 — Atividade de industrias quimicas
Atividade de Manufatura, Alimentos e Mineracao
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Figura 12 — Outras atividades industriais
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Demanda de energia para a industria (PJ/ano)
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Figura 13 — Demanda por energia, de industrias

Os produtos quimicos verdes, em condi¢gdes adequadas,
também podem se mostrar competitivos em relagdo aos custos
atuais, e o Brasil estd bem posicionado para capitalizar essa
oportunidade [91]. A extensdo desse desenvolvimento, no
entanto, assim como para outros setores, dependera da
disponibilidade de uma infraestrutura elétrica robusta.

Desenvolvimento da manufatura local

O Brasil possui um setor industrial vibrante, incluindo
automotivo, produgdo de alimentos, téxtil, maquinas,
aeroespacial, producdo eletronica e uma forte atividade de
minerag¢do e metalurgia. Os setores de manufatura, alimentos e
mineragdo representam hoje 70% da demanda final de energia
na industria, sendo os 30% restantes provenientes dos setores
siderurgico, mineral e quimico. Até 2050, espera-se que essa
proporcdo caia para cerca de 40-50%, dado o aumento
significativo na demanda das industrias de materiais, tanto para
consumo interno quanto para exportagao.

O crescimento da produgdo local, contudo, permanece
significativo, seguindo a tendéncia dos ultimos 25 anos (com
uma pausa nos ultimos 10 anos), com um crescimento de 50%
no setor de mineragao até 2050 e uma expansao de 2,5a 3
vezes no setor automotivo (Figura 12). As medidas de
circularidade, principalmente em bens duraveis, permanecem
limitadas nesses cenarios, mas moderam ligeiramente o
crescimento geral da demanda. A intensidade energética da
indUstria também aumentou desde 2000, mas espera-se que
essa tendéncia se inverta, a medida que esses setores
dependem cada vez mais da eletricidade como fonte de energia,
principalmente como parte de suas estratégias de
modernizacgdo. .

As mudangas na composi¢do das atividades levam a uma maior
dependéncia da demanda por eletricidade. Em Salto Verde, a
abundancia de eletricidade a pregos acessiveis também
impulsiona a substituicdo da energia elétrica.

ImplicadGes para a energia

A Figura 13 mostra a perspectiva consolidada da demanda final
de energia da industria.

A demanda final de energia cresce cerca de 25-40% em ambos
0s cenarios, um aumento relativamente modesto considerando
a expansao significativa do setor industrial. A chave para a
eficiéncia no uso de energia industrial é a eletrificagdo efetiva,
ou seja, modernizacgdo, da infraestrutura industrial.

A participacdo da eletricidade na demanda final de energia
aumenta de 19% em 2023 para 27-45% em 2050 em todos os
cenarios.

Nossas projecGes sobre a matriz energética divergem entre os
cenarios. Embora a demanda por combustiveis fésseis tenha
diminuido desde 2010, ela se estabiliza no cenario Terra Firme,
impulsionada pela rapida expansao das industrias siderurgica e
mineral, que compensam o lento progresso na eletrificagao.

A demanda por biomassa também se estabiliza neste cendrio.
As restrigdes na disponibilidade de infraestrutura elétrica
preservam o status quo nos setores mais dependentes de
biomassa, como a industria de transformagdo e a industria
alimenticia.

Em Salto Verde, a demanda por combustiveis fosseis cai cerca
de 30%. Apesar da expansdo dos setores citados acima, a
transformagdo da pegada industrial, em todos os setores, é mais
rapida, reduzindo, portanto, a dependéncia de combustiveis
fosseis. Da mesma forma, a demanda por biomassa diminui
drasticamente ao longo do periodo.

A Figura 14 fornece uma perspectiva mais detalhada para os
setores siderurgico, quimico e outros setores industriais.
Detalhes adicionais sobre a demanda de energia setorial estdo
disponiveis no anexo.
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Poténcia industrial verde

Demanda de energia para o setor siderurgico (PJ/ano)
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Figura 14 — Demanda de energia setorial na industria (ago, produtos quimicos e outras industrias)
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Gigante da energia renovavel
Rumo a uma economia elétrica moderna

As transformagdes da economia acima mencionadas tém
implicagBes importantes para a infraestrutura energética que a
abastece.

A demanda final de energia aumentou 50% nos ultimos 20 anos,
acompanhando o crescimento do PIB (Figura 15). A estrutura da
economia e do sistema energético sofreu poucas alteragdes, com
uma menor participagdo da industria (de 40% para 35%) em relagdo
a mobilidade (de 35% para 40%), mantendo-se os demais setores
em seus niveis atuais. Também ndo houve mudangas significativas
na matriz energética nos ultimos 20 anos, com exce¢do de uma leve
reducdo na dependéncia do petrdéleo, com substitui¢do parcial por
biomassa (biocombustiveis) e gas natural.

A participagdo da eletricidade na matriz aumentou apenas
marginalmente, de 16% para 18%, um nivel inferior a média
global em cerca de 20%.

Os préximos trinta anos testemunhardao uma modernizagao
significativa da economia brasileira. Os ambientes urbanos
evoluirdo e se modernizardo, impulsionados pelo potencial das
tecnologias modernas, levando a um rebote no setor da
construgdo civil e a uma penetragdo mais ampla de
eletrodomésticos modernos, incluindo ar-condicionado.

A mobilidade continuard a crescer, baseada em tecnologias mais
acessiveis e, possivelmente, em politicas ambiciosas de
desenvolvimento de infraestrutura. A indUstria demonstra um
enorme potencial, principalmente na produgdo de materiais
verdes, que deverad ter grande demanda global.

Os dois cenarios oferecem, no entanto, perspectivas
contrastantes sobre o que essa evolugdo poderia ser.
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Gigante da energia renovavel

Geracgao de eletricidade (TWh/ano)
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Figura 17 — Geracao de eletricidade

O que os diferencia é a disponibilidade de uma infraestrutura de
eletricidade renovavel abundante e acessivel. Apesar do
potencial significativo, barreiras econdmicas, financeiras e
institucionais impedem, em certa medida, esse
desenvolvimento em Terra Firme . Uma consequéncia direta
disso sdo os pregos mais altos da eletricidade e a capacidade
limitada de expandir os servigos digitais e os eletrodomésticos a
nivel acessivel em Salto Verde.

Essa restrigdo gera efeitos em cascata no desenvolvimento
econdmico, na produgdo industrial e no sistema energético.

A demanda final de energia continua a aumentar em Terra
Firme, impulsionada pelo crescimento econémico. A
participagdo da eletricidade sobe para 22% em 2030 e, em
seguida, muito lentamente para 27% e 30% em 2050, devido a
modernizagdo dos eletrodomésticos existentes, das fabricas e
ao surgimento de datacenters.

Em Salto Verde, a modernizagdo se acelera. Um investimento
fundamental em infraestrutura na década de 2025-2035 leva ao
desenvolvimento e a disponibilidade de uma infraestrutura
elétrica robusta, que possibilita a adogdo de eletrodomésticos
modernos em edificios (por exemplo, ar-condicionado, fog&es),
veiculos elétricos acessiveis, a automacdo e eletrificagdo
progressiva da industria manufatureira e a expansdo de fortes
indUstrias siderurgicas e quimicas verdes. A demanda final de
energia se estabiliza nos niveis de 2030, a medida que o
aumento da atividade econdmica é compensado pelos ganhos
de eficiéncia da eletrificagdo. A participacdo da eletricidade
atinge 22% em 2030 e 58% em 2050.

A participagdo da industria atinge 40-50% da demanda final de
energia até 2050 em ambos os cendrios. +10 pontos em relagdo
a 2023, devido ao impacto significativo da industria brasileira no
crescimento da demanda de energia (Figura 16).
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Um sistema de energia renovavel

Em Terra Firme, a infraestrutura elétrica continua a se expandir,
apesar das limitagdes que enfrenta. A geragao de eletricidade
quase dobra até 2050, passando de 718 TWh em 2023 para
1.400 TWh em 2050. Em Salto Verde, o aumento na demanda de
eletricidade é ainda mais acentuado, pois assumimos que ndo ha
barreiras que se oponham ao répido desenvolvimento da
infraestrutura elétrica. Como consequéncia, a geragdo de
eletricidade triplica, atingindo 2.300 TWh em 2050 (Figura 17),
ou seja, 3 vezes os niveis de 2023.

Historicamente, a maior parte da geragao de energia no Brasil
tem sido proveniente de hidrelétricas, representando em 2023
60% da produgdo total. Espera-se que essa produgdo permanega
constante em nosso modelo, levando em consideragdo as
limitadas oportunidades para aumento da produgéo no futuro.
A maior parte do crescimento devera ser impulsionada pelas
energias edlica e solar. A energia edlica e solar ja representam
20% da geragdo de energia em 2023, uma proporgdo que devera
aumentar para 50% em Terra Firme e até 75% em Salto Verde.

A energia solar representaria notavelmente de 40 a 50% da
geracgado total de energia até 2050 em nosso modelo. Dentro da
producdo solar, também avaliamos o potencial de instalagdes
solares distribuidas, com base em um estudo anterior da
Schneider Electric.[92] Essa previsdo é conservadora, pois se
concentra principalmente no potencial da geragao distribuida
em telhados de edificios. Isso demonstra, no entanto, uma
contribuicdo potencial para o aumento da geragao de energia de
120 a 200 TWh até 2050. Isso corresponde a 27% do crescimento
da demanda de eletricidade em Terra Firme e 7% em Salto
Verde. No primeiro cenario, a proporgao é alta porque as
restricdes ao desenvolvimento da infraestrutura incentivam a
adogdo da geragdo distribuida como forma de obter eletricidade
a pregos acessiveis e impulsionar o desenvolvimento individual.
No segundo cendrio, a adogdo da geragdo distribuida é menos
relevante, dada a aceleragdo significativa do desenvolvimento da
infraestrutura elétrica.

Seu parceiro em tecnologia de energia



Demanda de hidrogénio e combustiveis a base de hidrogénio (MtH2/ano)
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Figura 18 — Demanda de hidrogénio

A necessidade de infraestrutura para
hidrogénio verde

Além de seus usos existentes, que ndo sdo analisados, o
hidrogénio também serd necessario para descarbonizar a
demanda de energia em determinados setores.

Os dois cenarios sugerem um aumento na demanda de 6 a 15
milhGes de toneladas de hidrogénio verde até 2050 (Figura 18).
Esse desenvolvimento se materializa principalmente apds 2030.
Ele decorrerd, em grande parte, do desenvolvimento de uma
indUstria siderurgica verde (notadamente para exportagao,
Salto Verde) e, em menor escala, da produgdo de combustiveis
alternativos para setores de mobilidade de dificil
descarbonizagdo (por exemplo, transporte maritimo).
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Forga motriz global da
descarbonizacao

Emissoes residuais da economia
brasileira

A medida que a economia do Brasil se moderniza, ela também
se descarboniza. O Salto Verde é mais ambicioso nesse sentido;
consequentemente, suas emissoes residuais diminuem
significativamente, de 510 MtCO 2 /ano em 2023 para pouco
menos de 200 MtCO 2 /ano em 2050. m contraste, as emissdes
em Terra Firme atingem o pico mais tarde e s6 comegam a
diminuir lentamente apds 2040 (Figura 19).

As emissdes do setor de mobilidade representam quase metade
das emissGes da economia em 2023 e, portanto, constituem um
grande desafio. Embora essas emisses diminuam
significativamente em Salto Verde devido a eletrificacdo das
estradas, elas permanecem aproximadamente estaveis em
Terra Firme ao longo do periodo: a lenta eletrificagdo da malha
rodovidria é compensada por um aumento global na demanda
por servicos de mobilidade.

A industria representa outro desafio significativo para as
emissdes. Em Terra Firme, as emissOes tendem a se estabilizar:
a expansdo industrial compensa a modernizagdo (ou seja,
descarbonizagdo) do estoque. Em Salto Verde, o declinio das
emissdes é mais rapido. Primeiro, a expansdo industrial se
baseia em tecnologias verdes. Um efeito adjacente desse
desenvolvimento é a criagdo de cadeias de valor locais que
impulsionam a modernizagdo da base de ativos industriais mais
rapidamente. Finalmente, a infraestrutura elétrica fornece
eletricidade abundante e acessivel, o que permite que essa
mudanga se materialize em escala.

Biomassa e restauracao do solo

No atual sistema energético brasileiro, as energias renovaveis ja
representam quase metade do fornecimento total de energia.
Essa participacdo é uma das mais altas entre as economias
modernas do mundo, superada apenas por alguns paises
(menores). Os combustiveis fosseis representam a outra
metade. Em Terra Firme, essas participagGes evoluem apenas
ligeiramente até 2050. A incapacidade de desenvolver uma
infraestrutura elétrica robusta impede um grande reequilibrio
da demanda de energia e a penetragdo de energias renovaveis
alternativas, como a edlica e a solar. Em contraste, em Salto
Verde, essa transformagdo é maximizada. Como consequéncia, a
participagdo das energias renovaveis (incluindo biomassa)
aumenta para até 70% da matriz energética até 2050 nesse
cenario, enquanto a dos combustiveis fosseis cai para 20%.

Em Terra Firme, o aumento da eletricidade proveniente de
fontes renovaveis fornece novos usos para a eletricidade, com
substituicdo limitada dos usos atuais de biomassa na economia
(por exemplo, biocombustiveis, biogas), principalmente na
industria e na mobilidade. Em Salto Verde, esses novos usos da
eletricidade se desenvolvem mais rapidamente, mas a oferta
abundante de eletricidade renovavel moderna também
possibilita a transformagdo de vérios setores da economia,
levando a um declinio mais significativo da demanda por
biomassa (Figura 21). A eletrificagdo da mobilidade se acelera e
as atividades industriais também adotam progressivamente a
eletricidade renovavel.

Como consequéncia, o destino da demanda por biomassa varia
amplamente entre os cendrios (Figura 20). Apds uma expansao
de mais de duas vezes desde 2000, nossa modelagem sugere, de
fato, uma estabilizagdo da biomassa em Terra Firme (-4% até
2050) e um declinio de 60% em Salto Verde.
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Suprimento de biomassa para a economia (PJ/ano)
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Figura 20 — Suprimento de biomassa

Uma primeira categoria fundamental de biomassa é a produgdo
de cana-de-agucar, milho e soja destinada a produgdo de
biodiesel e etanol (que ambos denominamos biocombustiveis),
cuja demanda esta sendo deslocada pela penetragao de veiculos
elétricos. A produgdo de cana-de-aglcar chega a cerca de 600
milhGes de toneladas por ano, a de milho a 115 milhdes de
toneladas e a de soja a 125 milhGes de toneladas [93], mas nem
todos esses volumes se destinam a biocombustiveis.

Uma segunda categoria inclui todos os residuos dessas
producgdes, bem como de outras culturas, e residuos de madeira
da industria florestal. Atualmente, sdo geradas mais de 700
milhdes de toneladas de residuos por ano, com cerca de um
terco queimado em campos agricolas [93]. No total, esses
residuos tém um potencial energético de cerca de 13.300 PJ por
ano, mas apenas uma fragdo disso é elegivel para fins
energéticos, e apenas cerca de 4.000 PJ de biomassa sdo
utilizados para energia.

A queda prevista no uso de biomassa para fins energéticos em
Salto Verde tera implicagdes importantes. Isso reduzira a
necessidade de culturas como cana-de-agucar, soja ou milho,
liberando terras, e também reduzirad a necessidade de residuos.

As consequéncias sdo multiplas. Por um lado, ha a oportunidade
de continuar essa produgdo (e o uso de residuos) para se tornar
um importante exportador de biocombustiveis ou para fabricar
produtos quimicos verdes. Por outro lado, parte da terra
liberada pode ser devolvida a natureza, por exemplo, com
reflorestamento.

A primeira atividade é parcialmente considerada em nossas
previsdes para a produgdo de produtos quimicos verdes (veja
acima) e outras necessidades de mobilidade, como
biocombustiveis para aviagdo. Ela poderia ser ainda mais
expandida, mas ndo fizemos outras suposi¢cdes nesta fase.

A segunda, no entanto, oferece uma oportunidade para o
sequestro de carbono em grande escala.
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Biomassa, outros usos

O reflorestamento no Brasil pode proporcionar oportunidades
de sequestro de carbono de cerca de 10 a 15 toneladas de CO2
por hectare [94, 95].

Em nosso modelo, estimamos que a redu¢do na demanda por
biocombustiveis poderia liberar 33 milhdes de hectares em Salto
Verde. Nossa suposicdo é que a produgdo de soja seja
substituida primeiro, depois a de milho e, por fim, a de cana-de-
acucar, ja que esta Ultima proporciona rendimentos muito
maiores.

Considerando uma estimativa intermediaria e estimando que
apenas 50% da terra retorne a natureza, avaliamos que a
redugdo na demanda por biomassa na economia brasileira
poderia oferecer uma oportunidade de sequestro de carbono de
200 milhdes de toneladas de CO2 por ano. Mais detalhes
disponiveis no anexo.

Atingir emissoes liquidas zero pode ser
mais viavel do que pensamos.

A consolidagdo das descobertas acima fornece uma perspectiva
sobre a evolugdo das emissdes de CO2 no Brasil (Figura 21).

Em ambos os cendrios, ajustamos as emissGes negativas para
atingir emissoes liquidas zero até 2050, assumindo que os
compromissos do governo sejam cumpridos. Ao contrario da
analise das emissdes residuais, o volume de emissdes negativas
é, portanto, um exercicio normativo.

Em Terra Firme, o desenvolvimento econdmico do Brasil
compensa a relativa descarbonizagdo de sua economia, levando
as emissdes a atingirem o pico em 2040 e a alcangarem, em
2050, aproximadamente os niveis de 2010 (cerca de 460 MtCO2
por ano). As solugdes de Captura e Armazenamento de Carbono
(CCS) contribuem com até 90 MtCO2 por ano, com custos de
redugdo que permanecem incertos (dai seu impacto na
competitividade)

Seu parceiro em tecnologia de energia
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Figura 21 — Jornada rumo a Emisséo Liquida Zero

Para atingir emissdes liquidas zero, também sdo necessarias,
consequentemente, 400 MtCO2 por ano em SolugBes Baseadas
na Natureza (NBS) ou alternativas como a Captura de Ar Direto
(DAC). A existéncia desse potencial e seu custo para a
economia brasileira estdo além do escopo deste relatdrio.

Em Salto Verde, as emissGes residuais atingem 200 MtCO 2 por
ano em 2050. A redugdo de emissdes proveniente da
restauragdo de terras por meio da redu¢do da biomassa
proporciona uma redugdo de 200 MtCO2 por ano,
considerando que 50% da terra seja devolvida a natureza.
Portanto, ndo ha necessidade de recorrer a solugGes adicionais
de NBS, DAC ou CCS. Por si s0, a rapida modernizagao da
economia resulta em uma economia liquida zero até meados
do século

O Brasil como sumidouro de carbono liquido
para o mundo

Acima, ndo consideramos as emissdes relacionadas ao uso da
terra, notadamente o reflorestamento (Uso da terra, Mudanga
no uso da terra e Silvicultura — LULUCF). No texto acima, ndo
consideramos as emissées relacionadas ao uso da terra,
especialmente ao reflorestamento e a arborizagdo (Uso da
terra, Mudanga no uso da terra e Silvicultura — LULUCF).
Portanto, ndo integramos quaisquer suposi¢des relacionadas a
uma possivel redugdo adicional.

Embora este relatdrio ndo esteja especificamente focado
neste setor de atividade, fornecemos aqui uma perspectiva
simples das implicagdes mais amplas associadas a sua
evolucgdo.Até hoje, as emissGes associadas ao LULUCF sdao
positivas, ou seja, 0 aumento das emissdes provenientes do
desmatamento e das atividades agricolas superou o
crescimento florestal e os esforgos de restauragdo. Essas
emissGes, no entanto, diminuiram significativamente desde
uma década atras [96]. Elas representam hoje cerca de 350
MtCO2 por ano.
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O potencial para emiss@es liquidas negativas do setor é,
contudo, consideravel, estimado em 600 MtCO2 por ano até
2030 e em até 1.950 MtCO2 por ano até 2050. Considerando
uma concretizagdo de 10% desse potencial até 2050, a redugdo
seria equivalente as emissGes atuais do Paquistdo; uma
concretizagdo de 20%, a uma redugdo equivalente as emissdes
atuais da Africa do Sul; e uma reducdo de 30% praticamente
compensaria as emissdes da Franga atual. O Brasil, portanto,
possui o potencial para se tornar um sumidouro liquido de
carbono para o mundo e contribuir de forma singular para a
mitigacdo das mudangas climaticas globais.
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O que levar em consideracao

Cascata global

A Figura 22 resume a discussdo acima e apresenta o nivel de
emissOes de 2023, a evolugdo de referéncia das emissdes
(excluindo todas as outras transformagdes mencionadas neste
relatério) e, em seguida, a contribuigdo de cada fator
individualmente. Este grafico em cascata fornece mais
informacgdes sobre os principais fatores de descarbonizagdo em
jogo, em ambos os cenarios.

Primeiro, o crescimento da demanda de energia é agravado pela
eficiéncia energética e pelos efeitos de rebote. Os fatores de
alavancagem da descarbonizagdo envolvidos em ambos os
cendrios sdo, no entanto, muito diferentes. Devido as limitagGes
da infraestrutura elétrica em Terra Firme, a eletrificagdo oferece
oportunidades limitadas para a descarbonizagdo. O recurso a
captura e armazenamento de carbono (CCS) e a outras solugdes
de emissdes negativas (NBS, DAC) é, portanto, obrigatdrio para
atingir uma economia liquida zero até 2050. Em contraste, o
cendrio Salto Verde aproveita a eletrificagdo rapida e a
oportunidade associada de restaurar parte das terras liberadas
da producdo de biomassa a natureza para atingir uma economia
liquida zero até 2050, sem recorrer a CCS ou a outras emissdes
negativas.

Principais conclusdes

Principal conclusdo 1 — O papel fundamental da
infraestrutura elétrica para aproveitar o potencial de

energia renovavel do Brasil

Os dois cenarios apresentados neste relatério destacam o
significativo potencial do Brasil para gerar maior abundancia e
elevar o padrdo de vida nas préximas décadas, além de
desenvolver uma poténcia industrial moderna e sustentavel.
Esse desenvolvimento é notavelmente possivel devido a enorme
disponibilidade de energias renovaveis no Brasil. O potencial
técnico é de 300.000 peta joules por ano [87], ou quase 30 vezes
as necessidades atuais.

As energias renovaveis ja representam 46% do fornecimento
total de energia e 90% da geracgdo de energia no Brasil. O fato de
metade do fornecimento de energia do pais ndo provir de fontes
renovaveis esta relacionado ao baixo nivel de eletrificagdo da
economia brasileira, estimado em cerca de 18% em 2023. Em
ambos os cendrios, a modernizagdo da economia leva a um
aumento da participagdo da eletricidade na matriz energética.
Entretanto, o cenario Terra Firme pressupde restricdes
significativas ao desenvolvimento da infraestrutura de suporte,
enquanto o cenario Salto Verde, ao contrario, levanta a hipdtese
de que as barreiras ao seu desenvolvimento sejam ativamente
removidas. A conclusdo é que o destino de ambos os cendrios é
muito diferente apés 2030, com a participacado da eletricidade
na matriz energética variando entre 30% e 58% até 2050 e niveis
absolutos de geragdo de eletricidade entre 1.400 e 2.300 TWh,
ou seja, um aumento de 2 a 3 vezes.

A eletrificagdo permite explorar os significativos recursos edlicos
e solares disponiveis no Brasil, impulsionando um aumento na
participagdo das energias renovaveis no fornecimento total de
energia.

Cascatas de CO, (MtCO2/ano)
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Tabela 2 — Resumo dos cenarios

Evolucao historica

sumo do Brasil

2000 2010 2023

Emissoes de GEE
Emissées de CO2 no escopo coberto 359 480 511

Emissoes de C02 no escopo coberto com biocombustiveis/ 359 480 511
impacto de emissGes negativas

Demanda final de energia

Demanda final de energia (PJ) 7,039 9,897 11,533
Participacao de biomassa na demanda de energia final (%) 24% 29% 31%
Participacao da eletricidade (%) 16% 16% 18%
Participacao de combustiveis fosseis (%) 599%, 55% 51%

Geracao de energia

Geragdo de energia (TWh) 445 592 718
Participacao de comb. féssil (%) 9% 12% 9%
Participacao de energia hidrelétrica (%) 87% 79% 61%
Participagao de solar/edlica (%) 0% 0% 20%
Participacao da energia Solar Distribuida (%) 0% 0% 0%

2,739 3,980 4,159
19% 18% 19%

Demanda final de energia (PJ)
Participacao da eletricidade (%)

Participacao de aco e minerais na demanda geral 37% 30% 25%
de energia para a industria (%

Producao de ago (Mt) 28 33 32
Participagao de hidrogénio (%) 0% 0% 0%
Produgao de cimento (base 100) 65 121 100
Participacao da eletricidade (%) 10% 10% 12%
Produgao de produtos quimicos (base 100) 96 106 100
Participagao da eletricidade (%) 24% 29% 33%

Outras industrias

Produgdo (base 100) 72 100 10

o

Participacao da eletricidade (%) 25% 21% 21%

Demanda final da energia (PJ) 1,267 1,505 1,858
Participacao da eletricidade (%) 46% 52% 60%
Superficies (Mm2) 1,933 2,499 2,940
Superficie per capita (m2 / cap) 11 13 14
Taxa de penetracao de aquecimento elétrico de dgua 22% 34% 39%
Taxa de penetracao de cozimento elétrico 0% 0% 0%
Taxa de penetracao de Ar Condicionado 0% 7% 33%

Superficies (Mm2) 643 792 948
Superficie per capita (m2 / cap) 4 4 4
Taxa de penetracdo de aquecimento elétrico de dgua 46% 75% 76%
Taxa de penetracao de cozimento elétrico 0% 0% 0%
Taxa de penetragdo de Ar Condicionado 0% 12% 45%

Data Centers

Demanda de energia final (PJ) 0 0 0
Mobilidade

Demanda de energia final (PJ) 2,176 3,298 4,419
Participacao da eletricidade (%) 0% 0% 0%
Total de PKMs (Gpkm) 387 780 1,312
Total de PKMs/Capita (km/cap/ano) 2,200 3,971 6,063
Participacao de BEVs na venda de veiculos leves 0% 0% 1%

Atividade de frete
Total de TKM 657 971 1,455

5

o

Terra Firme
2030 2040 2050

558 551 465
558 312

o

13,021 14,377 14,681
28% 26% 26%
22% 26% 30%

50% 46% 39%

949 1,205 1,422
7% 6% 2%
48% 44% 39%
36% 43% 54%
3% 7% 13%

4,458 4,950 5,330
22% 25% 27%

27% 34% 40%

46 69 89
1% 16% 36%

112 125 14,

N

12% 13% 14%

110 135 13

(o]

33% 36% 38%

109 114 116
25% 31% 36%

2,071 1,979 1,913
66% 72% 80%

3,180 3,754 4,877
14 16 21
39% 51% 70%
4% 15% 20%
62% 70% 70%

983 970 914
4 4
80% 91% 97%

»H

6% 12% 19%
70% 70% 70%

61 159 159

5090 5,546 5,430
1% 4% 9%

1,852 1,937 1,948
8,272 8,416 8,436
11% 20% 48%

1,645 1,772 1,866

Salto verde
2030 2040 2050

530 351 197
529 168

o

12,703 12,881 12,724
28% 20% 12%
22% 43% 58%

49% 31% 16%

954 1,788 2,386
7% 4% 1%
49% 30% 20%
35% 58% 74%
3% 4% 5%

4,487 5,113 5,768
23% 34% 46%

27% 40% 52%

47 83 129
1% 43% 60%

112 134 158
12% 13% 14%

109 124 15

N

35% 57% 87%

110 115 118
27% 48% 81%

1,897 1,861 1,892
65% 84% 95%

3,180 4,847 6,501
14 21 28
43% 73% 87%
19% 71% 91%
45% 90%  100%

983 938 880
4 4
80% 91% 97%

»H

16% 66% 87%
70% 90% 100%

61 276 276

4,958 3,842 3,139
3% 24% 49%

1,832 1,757 1,727
8,182 7,635 7,479
31%  100%  100%

1,645 1,772 1,866



Devido as restricdes mencionadas acima, espera-se que esta
participagdo permaneca estavel em Terra Firme em torno de
50%, mas aumenta para 70% em Salto Verde.

Em Terra Firme, as restricdes na disponibilidade de
infraestrutura limitam o crescimento da demanda por
eletricidade, e surge uma “competi¢do por energia”, levando a
aumentos de pregos e implicagdes em cascata como resultado.

O acesso a eletrodomésticos modernos é mais restrito (por
exemplo, 70% de penetragao de ar condicionado até 2050
versus acesso universal em Salto Verde).

- A expansdo de data centers enfrenta problemas de
integracdo (26 GW implantados versus 45 GW).

- A penetragdo de veiculos elétricos é mais limitada (20% das
vendas em 2040 versus 100% para veiculos leves).

O desenvolvimento das industrias de exportagdo de ago
verde e produtos quimicos verdes é mais limitado (produgdo
de aco 30% menor até 2050 em Terra Firme e produgdo de
produtos quimicos 15% menor).

A substituicdo de combustiveis fosseis e/ou biomassa é mais
dificil (a participagdo de combustiveis fosseis cai 10 pontos
percentuais na matriz energética, em comparagdo com 35
pontos percentuais em Salto Verde, e a participacdo de
biomassa cai 5 pontos percentuais, em comparagdao com 19
pontos percentuais).

Para lidar com essas limitagGes, a penetragdo da geragdo
distribuida (ou seja, energia solar em telhados) acelera,
principalmente no setor residencial (200 TWh contra 100
TWh em Salto Verde).

A economia brasileira se moderniza rapidamente em ambos os
cenarios, mas o formato e o ritmo desse desenvolvimento em
Terra Firme s3o limitados pela disponibilidade de
infraestrutura.Por outro lado, Salto Verde apresenta uma
trajetdria de rapida transformacgdo econémica, baseada na
disponibilidade de quantidades significativas de energia elétrica
renovavel a pregos acessiveis.

Conclusao 2 — O nexo de biomassa-mobilidade-
emissoes

Ambos os cendrios mostram trajetdrias de emissGes divergentes.
Em Terra Firme, as emissGes diminuem apenas ligeiramente, de
cerca de 500 MtCO2 por ano para cerca de 460 MtCO2 por ano
em 2050. O desenvolvimento e o crescimento compensam a
modernizagdo e a descarbonizagdo. Com esse nivel de emissdes
residuais, o Brasil precisa se concentrar na implantagdo de
grandes volumes de emissGes negativas, incluindo CCS (cujo
potencial estimamos em pouco menos de 90 MtCO2 por ano) e
NBS e DAC para as emissdes restantes. A andlise acima sobre
LULUCF mostra que existe um forte potencial para alavancar
Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) para compensar as
emissGes remanescentes.

Salto Verde, no entanto, apresenta uma trajetoria
consideravelmente diferente. A rapida modernizagdo dos usos
finais, apesar dos efeitos de rebote na demanda (ou seja,
desenvolvimento econdmico), leva as emissdes residuais de
2050 a mais da metade dos niveis atuais, atingindo cerca de 200
MtCO2 por ano.

A chave para essa reducdo é a eletrificagdo do setor de
mobilidade (e notadamente a mobilidade rodoviaria), que
responde hoje por cerca de metade das emissGes. Entretanto, a
eletrificagdo da mobilidade ndo apenas contribui para reduzir as
emissdes do Brasil, como também libera terras da producgdo de
biocombustiveis, terras que, por sua vez, podem ser devolvidas a
natureza. E por isso que falamos aqui de um nexo biomassa-
mobilidade-emissdes. Nosso modelo mostra que até 33 milhdes
de hectares de terra poderiam ser liberados da exploragdo com
a eletrificagdo dos usos finais (principalmente a mobilidade).
Uma parcela de 50% dessa terra restaurada a natureza poderia
gerar 200 MtCO2 por ano de emissdes negativas, mantidas
inalteradas todas as outras coisas,

ajudando o Brasil a atingir uma economia liquida zero sem
qualquer outra intervengdo (ou seja, CCS, DAC ou o uso de
outras Solugdes Baseadas na Natureza - NBS). O CCS e DAC
representam um custo liquido para a sociedade e, portanto,
seriam evitados. A implantagdo de SbN adicionais poderia
tornar o Brasil um pais com emissGes negativas antes de 2050
e apoiar a mitigacdo global das mudangas climaticas.

Essa importante descoberta sugere que, independentemente
das porcentagens reais consideradas, a descarbonizagdo da
economia brasileira estd mais ao nosso alcance do que se
costuma pensar.

A Tabela 2 apresenta um resumo das transformagdes em jogo
dentro de cada cenério.

Limites e pesquisa adicional

Os cenarios sdo experimentos mentais, ndo previsdes. Eles sdo
construidos para testar suposi¢Ges e analisar seu impacto em
sistemas agregados, como o de energia. Este exercicio ndo
difere de outros nesse aspecto. O que nossos cendrios testaram,
e 0 que esperamos que constitua uma contribuigdo significativa
para o debate, sdo mudangas importantes nos padrdes de
consumo decorrentes da rapida implantagdo de novas
tecnologias. Naturalmente, esse tipo de exercicio traz consigo
incertezas, e resumimos neste capitulo algumas das principais
suposi¢coes que poderiam ser questionadas em exercicios
futuros.

Identificamos 5 caminhos principais para pesquisas futuras.

1. E necessario um foco mais aprofundado na industria da
construgéao.

Uma descoberta fundamental deste relatério é o papel
sistémico da industria de construgdo na transigdo energética
global. Apesar de consumir uma fragdo da energia final por si so,
a industria da construgdo utiliza parcelas significativas de
materiais de todos os tipos (cimento, aco, metais, plasticos,
etc.). Seu desenvolvimento também esta diretamente
relacionado ao desenvolvimento econdmico, visto que a
urbanizagdo e a riqueza sdo fortes impulsionadores das
atividades de construgéo.

Em nossos cenarios, adotamos premissas importantes em
termos da evolugdo do parque imobiliario, além dos indicadores
tradicionais de atividade econémica (por exemplo, populagdo,
PIB). Embora tenhamos avaliado o impacto de estilos de vida
mais conectados no desenvolvimento futuro do parque
imobilidrio (por exemplo, home office, compras e
entretenimento online), uma premissa fundamental foi a
expansdo do parque residencial gragas a estilos de vida mais
modernos e conectados. A extensdo desse desenvolvimento
permanece discutivel e poderia ser objeto de pesquisas futuras.
Ela também é impactada por politicas publicas.

Também assumimos uma melhoria limitada nas técnicas de
construgdo nas proximas décadas, apesar do surgimento de
novas tecnologias. O setor da construgao civil permanece, de
fato, fortemente regulamentado, fragmentado e propenso a
inércia. Embora haja evidéncias significativas de um maior
potencial disruptivo [44, 97], A extensdo e o ritmo dessa
mudanga podem ser ainda mais questionados. Isso é ainda mais
critico, pois tem um impacto significativo na evolugao geral da
demanda por ago e cimento (e particularmente ago em nossos
cenarios), e define, em grande medida, a evolugdo futura desses
setores (embora, para o ago, a evolugdo da industria automotiva
e da mobilidade também precise desempenhar um papel ndo
negligenciavel).
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2. Como as tecnologias digitais vao transformar
efetivamente a economia

A tecnologia digital € uma das principais tecnologias que levam a
rapida modernizagdo da economia brasileira e do resto do
mundo. Os efeitos dessa digitalizagdo da economia ainda ndo
foram totalmente compreendidos. Neste relatdrio, as
tecnologias digitais servem a multiplos propdsitos: contribuem
para maior produtividade e eficiéncia energética em edificios e
na industria (incluindo a construgdo civil) e sdo um poderoso
impulsionador de novos modelos de negdcios.

A extensdo desses desenvolvimentos e seus beneficios
provavelmente devem ser investigados mais a fundo. Dado o
ritmo de inovagdo no setor, muitas aplicagdes e servigos novos
podem surgir, o que poderia melhorar significativamente a
situagdo. A circularidade, em particular, esta em um estagio
muito inicial no Brasil (e globalmente) e pode remodelar
massivamente os setores industriais e as cadeias de valor como
os conhecemos, de maneiras muito maiores do que as
modeladas neste relatério. Adicionalmente, ndo fizemos
nenhuma suposi¢do sobre manufatura distribuida neste
relatério, apesar do seu potencial para remodelar o
desenvolvimento industrial.

Essa inovacao pode levar a novos servigos que ainda ndo foram
previstos, o que poderia gerar efeitos de rebote ou de nova
demanda ainda ndo contabilizada. Embora tenhamos fornecido
uma previsdo para o setor de Tl, também é necessario mais
trabalho para adequar essa analise inicial aos futuros
desenvolvimentos de uma economia digital no Brasil.

3. E necessario mais trabalho sobre o real potencial
da eletrificagcao

Uma descoberta fundamental deste relatério é o aumento da
participagdo da eletricidade na matriz energética final, dada a
significativa modernizagdo da economia. Até 2050, a
participagao da eletricidade na demanda final de energia
aumenta de 18% para 30-58%. Essa proporgdo ultrapassa 80%
nos setores de manufatura e quimica ( Salto Verde), acima de
90% em edificios e 50% em mobilidade. Além disso, o hidrogénio
ou seus derivados combustiveis (produzidos a partir da
eletricidade) contribuem com outros 20% para a demanda de
energia na industria e 80% para o transporte aéreo e maritimo
nesse cenario.

Essas previsOes podem ser conservadoras. De fato, excluimos de
nossa analise tecnologias de processo alternativas baseadas em
eletricidade que apresentam hoje um baixo Nivel de Prontidao
Tecnoldgica (TRL), como, por exemplo, a eletro extragdo no ago
ou o aquecimento por plasma para minerais. Mais importante
ainda, ndo consideramos como a combinag¢do do acesso a um
recurso abundante de eletricidade com novas formas de
armazenamento de energia (por exemplo, armazenamento de
calor em alta temperatura) poderia transformar as instalagdes
industriais existentes. Em um setor como o de cimento, por
exemplo, depender de tal infraestrutura poderia, em teoria,
ajudar a eliminar completamente o consumo de combustiveis
fosseis.

Mais trabalho é necessario, no entanto, para avaliar o
verdadeiro potencial da eletrificagdo da economia brasileira,
particularmente na indUstria, apesar de um potencial
tecnologico reconhecido [66, 67, 98]. Uma questdo crucial
também serd a disponibilidade da infraestrutura elétrica para
suprir todas essas necessidades. Mais pesquisas sao, portanto,
necessarias sobre as principais restricdes geograficas,
econdmicas e institucionais que podem limitar o acesso a
eletricidade renovavel, como mostram os dois cenarios.
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4. O Nexo Mobilidade — Biomassa - Emissoes

A mobilidade representa, em 2023, quase 40% da demanda final
de energia e quase 50% das emissdes (no ambito abrangido),
provenientes essencialmente do transporte rodoviario privado.
No entanto, a mobilidade per capita situa-se hoje em cerca de
6.000 km por pessoa por ano, um valor muito inferior ao da
Europa contemporanea, que ronda os 11.000 km por pessoa por
ano. Em ambos os cendrios, a procura aumenta para cerca de
7.500-8.500 km por pessoa por ano, estabilizando-se depois
nesses niveis. Esta estabilizagdo resulta de estilos de vida mais
conectados e de ambientes urbanos mais bem organizados
(com, por razdes semelhantes, uma procura que se prevé
diminuir na Europa). Dada a importancia dos transportes no
sistema energético, estas premissas poderiam ser mais bem
investigadas.

Uma das principais conclusdes deste relatério é o potencial, a
medida que a eletrificagdo avanga, de devolver a natureza
grandes areas atualmente dedicadas a produgao de
biocombustiveis. A medida que essa transicdo ocorre, as
emissdes negativas associadas contribuem significativamente
para alcangar uma economia com emissdes liquidas zero até
2050 ou antes.

No entanto, é necessario mais trabalho para refinar ainda mais o
potencial futuro dessas emissGes negativas e, principalmente,
discutir o ritmo e a extensdo da mudanca que é possivel.

Tal trabalho também deve analisar a questao mais ampla das
emissdes de LULUCF e dos desenvolvimentos agricolas. Futuras
arbitragens entre o desenvolvimento agricola (e as exportagdes)
e a gestdo florestal exigiriam um esforgo adicional. O potencial
para o desenvolvimento de biogas (notadamente a partir do
enorme volume de residuos agricolas) também poderia ser
investigado mais a fundo.

Por fim, deve-se considerar um foco maior nas emissdes totais
de gases do efeito estufa. Nosso relatorio, de fato, concentrou-
se em cerca de 500 MtCO2 por ano de emissdes de carbono,
negligenciando as 350 MtCO2 por ano de LULUCF e as 600
MtCO2 por ano de emissdes agricolas ndo relacionadas ao CO2.

5. Outros tépicos que ndo consideramos

Como explicado na introdu¢do, um esforgo prospectivo como
este, sobre novas tecnologias e como elas podem remodelar a
demanda de energia ndo pode ser considerado exaustivo.
Portanto, mais pesquisas sdo necessdrias para refinar ainda mais
0 panorama das inovagdes e seu potencial de desenvolvimento.
Notavelmente, ha alguns elementos que deixamos de lado
voluntariamente nesta etapa.

Estes incluem, principalmente, o desenvolvimento de novos
projetos de materiais que poderiam substituir os existentes e
transformar ainda mais os desenvolvimentos industriais de
maneiras que ndo podemos projetar nesta fase.

Mais importante ainda, estes incluem também os efeitos das
mudangas climaticas na economia e como as transformacgdes
aceleradas dos ecossistemas naturais podem levar a uma grande
adaptacdo da economia no periodo até 2050.

1 Enerdata, data 2018.

Seu parceiro em tecnologia de energia
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Anexo

- O modelo é simulado utilizando-se o software Vensim, um

software de simulagdo desenvolvido pela Ventana

Modelo POLES e “médulo de demanda”
Utilizamos o modelo POLES da Enerdata para rodar os cendrios.
O POLES é um modelo de equilibrio parcial, com cobertura
global, para projecGes de longo prazo de energia e emissoes de

Systems.

GEE até 2070 (Figura Al).

- O horizonte temporal é 2070 com resolugdo anual.

- O modelo utiliza uma simulagdo recursiva: todas as variaveis
sdo calculadas para o ano t antes do célculo do ano t+1. Os
resultados do ano t impactam os calculos do ano t+1.

- A modelagem da demanda de energia é uma combinagdo de
parametros econométricos e tecnoeconémicos; uma
abordagem de baixo para cima mais detalhada é utilizada

para o fornecimento de eletricidade.

ENTRADAS

Petrdleo

1 mercado
88 produtores

Recursos
Petréleo, gds,
carvao, biomassa,
uranio, hidro,
edlica, solar

=

Premissas
macroecondomicas

=)

PIB, populagao, etc - Producao

doméstica

Energia e
politica climaticas - Eamilbusia
Preco do carvao, Fossil

subsidios,

eficiéncia, etc.

- Setor de energia
Investimentos/planejamento
de capacidade

Tecnologias

=

Custos, eficiéncia, etc

Figura A1 — Visao geral do modelo POLES

Mddulo de Demanda

Como muitos modelos, as premissas disponiveis sobre a
demanda ja oferecem uma ampla gama de possibilidades, mas
adicionamos um “mddulo de demanda” especifico para integrar
ainda mais as mudangas sofisticadas na estrutura de certas
atividades econdmicas que os modelos atuais ndo conseguem
reproduzir facilmente (Figura A2).

O “mddulo de demanda” avalia exogenamente a evolugdo das
tendéncias dos parametros-chave e as reinsere no modelo
POLES principal.

Mercados internacionais

Carvao
15 mercados
importantes

81 produtores

Gas Biomassa
14 mercados
importantes

88 produtores

1 mercado

66 produtores Precos

Internacionais

Sistemas de energia nacionais (66)

SUPRIMENTO

- Importacao /
exportacao

- Rotas comerdiais

DEMANDA PRIMARIA

Producao
« Nuclear
- Hidro

« Outros
(RES)

- Biomassa
e residuos
_ Precos aos
TRANSFORMACAO

usuarios finais

- Refinarias
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Figura A3 — Médulo de demanda, Edificios

Modelo POLES

- Alguns sdo entradas diretas ja disponiveis no POLES.

- Outros ndo estdo disponiveis e, portanto, representam
“valores-alvo” que sdo alcangados nos resultados finais do
modelo por meio de extensa calibragdo, aproveitando
pardametros como pregos de carbono, subsidios ou
parametros especificos da equagao.

Descrigao do médulo de demanda — Edificios

Consideramos quatro transformagdes principais: geragdo e
armazenamento distribuidos; condicionamento e tecnologias de
espacgo superiores; ambientes virtuais; e interrupg¢do da
construgdo (Figura A3).

Geragao distribuida

Este aspecto é tratado fora do modelo.

Utilizamos um estudo diferente do Instituto de Pesquisa em
Sustentabilidade da Schneider Electric™ sobre o potencial de
geracgdo distribuida por regido [92], avaliando o espago
adequado nos telhados em todo o parque imobilidrio e
projetando suposi¢des sobre as taxas de penetragdo até 2050,
considerando diferentes taxas de melhorias econdmicas. Neste
relatdrio, também extrapolamos essas tendéncias para 2070.

Tecnologias de eletrificagdo superiores

Analisamos especificamente a taxa de penetragdo de varios
equipamentos, principalmente sistemas de aquecimento e
refrigeragdo, mas também sistemas de cozimento elétrico
(consideramos que a taxa de penetragdo de outros
eletrodomésticos é definida pelo desenvolvimento econdmico).
As bombas de calor poderiam se beneficiar de um incentivo da
politica, sendo naturalmente impulsionadas pela eletricidade
cada vez mais acessivel proveniente da geragao distribuida.

Os sistemas de ar condicionado poderiam penetrar o parque
imobilidrio mais rapidamente do que o crescimento do PIB
sugere (principalmente devido a externalidades como as
mudangas climaticas). Também incluimos no modelo o possivel
impacto da suficiéncia, que pode afetar a demanda geral de
energia em edificios, pelo menos em certas regides geograficas.
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Taxas de eletrificagio Taxas de penetragio de Eficiéncia dos
do aquecimento (HP) Ar Condicionad letrod i
r Y Y
) Eficiéncia do Ar Mudangas de
Hiveis HP COP Condicionad comportamentos
ondicionado (frugalidades)

Ambientes virtuais

A crescente digitalizagdo dos ambientes residenciais tera trés
tipos de impacto:

-Primeiro, consideramos premissas importantes sobre a
penetragdo do home office e das compras online e como isso
poderia afetar a oferta de imdveis em diferentes tipos de
edificios (principalmente residenciais, comerciais e de varejo).
Isso também teria um impacto indireto na extensdo da vida util
e na reutilizagdo dos edificios, afetando ainda mais a evolugao
do parque imobiliario.

- Em segundo lugar, as tecnologias digitais podem dar uma
importante contribuigdo para a otimizagdo da intensidade
energética dos edificios. Portanto, revisitamos as premissas
tipicas sobre a otimizagdo da intensidade energética dos
edificios (juntamente com programas de renovagdo orientados
por politicas) para incluir o seu impacto na evolugdo da
intensidade energética.

- Em terceiro lugar, a eficiéncia dos eletrodomésticos também
continuarad a melhorar e, de fato, a convergéncia de dispositivos
poderad também gerar ganhos de eficiéncia adicionais nesta
area. Adotamos premissas importantes a este respeito.

Disrupgdo na construgao

A disrupgado significativa e positiva no setor da construgdo
(impulsionada por tecnologias digitais) permite ganhos de
produtividade consideraveis, nomeadamente na forma de
eliminagdo de matérias-primas em grande escala (ago,
cimento), ao mesmo tempo que otimiza a execugdo e reduz o
desperdicio a niveis minimos. Com isso, os custos de construgdo
diminuem. Resulta disso um acesso mais acessivel a habitagao,
impulsionando um rebote na procura por edificios residenciais
que, ainda mais amplificada pela menor necessidade de
deslocamento devido a digitalizagdo, aponta para novas formas
urbanas. Também sdo consideradas premissas especificas sobre
o desempenho do entorno do edificio como resultado de novas
normas de construgao.

Seu parceiro em tecnologia de energia



Descrigcdo do médulo de demanda — Mobilidade

Quatro transformagdes principais sdo analisadas: eletrificagdo
do transporte rodoviario; mobilidade como servigo e sistemas
multimodais; veiculos autdnomos; e novos combustiveis
(Figura A4).

Eletrificacdo do transporte rodoviario

Analisamos as taxas de eletrificagdo do transporte privado e de
carga para carros, caminhdes e ferrovias. Embora o modelo
utilize fatores como PIB e curvas de aprendizado tecnoldgico,
também integramos a dindmica de adogdo pelo consumidor.
Também integramos em nossa avaliagdo o impacto de uma
tecnologia se tornar o modelo dominante rapidamente em um
setor (por exemplo, veiculos elétricos) e seu possivel efeito de
rede em servigos adjacentes (por exemplo, maior disseminagdo
no transporte rodoviario de cargas). A taxa de penetracdo de
sistemas elétricos no transporte ferroviario é principalmente
resultado de um ambiente orientado por politicas.

Mobilidade como servigo, sistemas multimodais e
veiculos autdbnomos

Analisamos primeiro os passageiros-quilometro (pkm). Além das
taxas naturais de crescimento decorrentes do aumento da
riqgueza e da populagdo, também consideramos os efeitos de
rede observados em edificios (escritdrios domésticos, etc.), os
de um servigco de mobilidade cada vez mais acessivel (com
veiculos auténomos), uma melhoria nos sistemas de transporte
multimodal, bem como possiveis mudangas nos habitos de
viagem (novos habitos de viagem para turismo, caronas, etc.).
Aplicamos uma abordagem semelhante ao frete e toneladas-
quilédmetro (tkm). O que analisamos, em particular, é o impacto
da transformacgédo do varejo (compras online), da circularidade
(por exemplo, economia compartilhada) e da ascensdo da
manufatura distribuida (produgdo e consumo locais de bens)
nos sistemas logisticos.

Em segundo lugar, analisamos os veiculos-quildometro (vkm), que
também contabilizam o nimero de veiculos nas estradas (isso
ndo se aplica a hidrovias e ferrovias). Nesse ponto, exploramos
como novas tecnologias e, mais importante, novos
comportamentos do consumidor (menor dependéncia de um
carro, relutancia em possuir um veiculo, etc.) podem afetar
ainda mais as projec¢oes de estoques de veiculos nas estradas.

Novos combustiveis

Por fim, consideramos opgdes alternativas no transporte
rodovidrio (células de combustivel, biocombustiveis) e no
transporte aéreo e maritimo (células de combustivel,
biocombustiveis, combustiveis sintéticos). Embora isso seja
amplamente impulsionado pelo modelo, suas curvas de
aprendizado e nossas suposi¢des exdgenas sobre politicas,
também verificamos a penetragao dos biocombustiveis a luz do
fornecimento sustentdavel e revisitamos a implantagdo de células
de combustivel a luz das necessidades de infraestrutura e da
emergéncia realmente plausivel ao lado de uma cadeia de
suprimentos de veiculos elétricos muito maior e totalmente
integrada.

Descrigdo do moédulo de demanda — Industria

Analisamos quatro transformagdes principais: industrias
digitalizadas e melhores tecnologias disponiveis; novos
processos industriais; circularidade; e manufatura distribuida
(Figura A5).

IndUstrias digitalizadas e melhores tecnologias disponiveis

Isso é abordado principalmente no modelo por meio de
estimativas importantes de melhorias adicionais na intensidade
energética (e de carbono) de processos industriais-chave.
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Além disso, focamos nesses aspectos avaliando, em cenarios
ambiciosos, em que medida as disrupgdes tecnoldgicas
(notadamente as provenientes de tecnologias digitais) poderiam
acelerar ainda mais a convergéncia para os melhores niveis, mas
também aprimorar aqueles mais préoximos dos limites
termodinamicos.

Novos processos industriais

Isso se refere principalmente a processos para ago, cimento e
produtos quimicos. Além das iniciativas politicas, refinamos a
taxa de penetragdo de processos alternativos ao longo do
tempo. Isso tem a ver, por um lado, com o crescimento real da
demanda por produtos (e, portanto, com as taxas subsequentes
de rotatividade de estoque, veja Circularidade abaixo) e, por
outro lado, com o nivel de desenvolvimento tecnoldgico.
Embora abordados no modelo, calibramos cuidadosamente
essas taxas de penetragdo, considerando que é provavel que
ocorram novos avangos tecnoldgicos (enquanto a penetragdo
pode ser limitada por rotatividades de estoque lentas). Para o
aco, analisamos essencialmente o H-DRI (Redugdo Direta de
Ferro por Hidrogénio). Para o cimento, analisamos a penetragdo
de sistemas pré-fabricados na construgdo, bem como novas
“receitas” de cimento (evolugdes das proporg¢des clinquer/
cimento que podem levar a menores intensidades de carbono).
Para os produtos quimicos, focamos essencialmente nos
plasticos e na taxa de penetragdo da reciclagem (tanto mecéanica
quanto quimica).

Circularidade

Primeiramente, precisamos levar em conta a multiplicidade de
efeitos decorrentes das transformagdes em outros setores,
como a evolugdo da pegada ecoldgica dos edificios, a disrupgdo
na construcdo civil (e seu impacto na demanda por aco e
cimento) e a evolugdo dos servigos de mobilidade (mais ou
menos veiculos, consequentemente, diferentes dimensées da
indUstria automotiva e, portanto, impactos de segunda ordem
na demanda por ago e produtos quimicos — por exemplo,
plasticos).

Em seguida, consideramos também o possivel desenvolvimento
de uma economia compartilhada, essencialmente focada em
bens de consumo especificos, combinada com possiveis
evolugdes culturais (suficiéncia) em determinadas regiGes. Esses
fatores sdo complementados pelo desenvolvimento de
mercados de segunda mao em diversos setores da industria,
com efeitos de segunda ordem na demanda por ago e produtos
quimicos.

Por fim, a substituicdo de materiais no cimento e a evolugdo das
politicas em torno das embalagens (cerca de 40 a 50% da
demanda por plasticos) tém um efeito nas previsdes de
produgdo de matéria-prima virgem.

Em conjunto, esses efeitos sobre a demanda também
influenciam a taxa maxima alcangdvel de reciclagem e,
consequentemente, a distribuigdo final da tecnologia nas
industrias siderurgica e quimica.

Manufatura distribuida

Por fim, exploramos como a manufatura aditiva se dissemina por
diversos setores industriais (automotivo, de maquinas e de bens
de consumo) e o impacto de sua intensidade energética relativa
(em comparagdo com os sistemas de produgdo convencionais)
sobre a demanda energética total.

Seu parceiro em tecnologia de energia
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Figura A5 — Modulo de demanda, Industria
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Tabela A1 — Premissas diretas e indiretas no modulo de demanda
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Modulo de demanda — parametros importantes

A Tabela Al resume as principais premissas adotadas e se elas
sdo de natureza “Direta” ou “Direcionada” no modelo.

A seguir, descrevemos abaixo a quais parametros essas
premissas se aplicam (impacto direto), bem como a forma
como contribuem para a defini¢cdo de outras premissas (efeito
de rede, impacto indireto).

Niveis de atividade

Os valores a seguir descrevem as principais premissas adotadas
em termos de mudanca de atividade, melhorias na intensidade
energética, taxas de renovagao, etc., consideradas nos dois
cendrios deste relatdrio.Para estabelecer essas premissas,
comegamos gerando um cenario base que simplesmente projeta
a continuacgdo das tendéncias atuais, com base em melhorias
tipicas na intensidade energética, taxas de construgao,
crescimento populacional e evolugdo do PIB. Em seguida, as
entradas do médulo de demanda forgam valores “alvo”
especificos em pontos-chave no tempo para levar em conta as
evolugdes exdgenas ja descritas e ndo consideradas no modelo.
O modelo entdo atinge um novo equilibrio e recalcula todos os
dados de acordo.

Indicadores-chave de atividade

A Tabela A2 apresenta uma visdo das evolugdes da atividade.

Geracéo distribuida

Aproveitamos aqui um relatério anterior da Schneider Electric
[92] que projetou o potencial da geragdo distribuida
globalmente.
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Neste relatério, utilizamos o mesmo modelo.

O modelo utiliza a evolugdo do estoque tanto residencial
guanto de servigos (e sua evolugdo). A avaliagdo considera a
proporg¢do entre a area de telhados e a drea total, e entdo a
parcela do telhado adequada para a instalagdo de painéis
fotovoltaicos (por exemplo, areas sem sombra ou areas sem
equipamentos instalados). Utilizando um nivel médio de
irradiacdo solar para o pais, avalia-se o potencial de gera¢do de
energia a partir da geragao distribuida. Ambos os cenarios
utilizam essa avaliagdo e assumem diferentes taxas de
penetragdo ao longo do tempo.

Nossa estimativa para o potencial de geragao distribuida no
Brasil é de 130 TWh por ano atualmente, atingindo 250 TWh até
2050.

As previsGes dos cenarios variam entre 120 TWh e 200 TWh,
dependendo do ritmo de adogdo até 2050. Essa previsdao
permanece bastante conservadora. Considerando nosso
conhecimento limitado sobre a tipologia dos edificios,
adotamos estimativas conservadoras para as areas dos edificios
utilizadas em nosso célculo. Todas as instalagGes de geracdo
distribuida fora de edificios residenciais ou comerciais também
foram excluidas. Eles incluem edificios industriais (por exemplo,
fabricas, armazéns, etc.), coberturas de estacionamentos, etc.
O potencial para geragdo distribuida é, portanto,
provavelmente subestimado (Tabela A3).

Demanda de data centers

Nos baseamos em previsGes da BNAméricas [85] estimativas de
curto prazo do crescimento atual da demanda por data centers.
Essas previsGes sdo baseadas em projetos existentes, que
apresentam rapido crescimento até 2038, com uma capacidade
total instalada prevista para atingir 13 GW até entdo, em
comparagdo com os atuais 0,8 GW (em 2025).



Tabela A2 — Evolugéo da atividade

Consolidacao da atividade no Brasil

Emissoes de GEE

Emissdes de C02 no escopo coberto

Emissdes de CO2 no escopo coberto com biocombustiveis/

impacto de emissoes negativas
Demanda final de energia

Evolugao historica Terra Firme
2000 2010 2023 2030 2040 2050

u
4
g
o b

Demanda final de energia (PJ) 7.039 9,837 11,533 13,021 14377 14,681
Participacao de biomassa na demanda de energia final (%) 24% 29% 31% 28% 2659 26%
Participacao da eletricidade (%) 16% 16% 18% 22% 26% 30%
PIB / Cap (5PIB/Cap) 11,285 14,510 15,124 16,681 17,574 18,521
Energia / Cap (Gj/cap) 40 50 53 58 62 84

Energia / ($PIB (Kj/$PIB)

Geragao de energia

Geracao de energia (TWh)

Participacao de comb. fossil (%)

Participacao de energia renovavel(%)
Participacao de Hidro (%)

Participacao da energia Solar Distribuida (%)

Demanda final de energia (PJ)
Participacao da eletricidade (%)
Participacao de aco e minerais na demanda geral

de energia para a industria (%)
Producao de aco (Mt)

do qual Sucata EAF (%)
Producao de aco / per capita (Kg/Cap)
Intensidade da energia (Gj/t)

Minerais nao metalicos

Producao de cimento (base 100)
Intensidade da energia (base 100)

Participacdo da eletricidade (%)

Produtos quimicos

Producao de produtos quimicos (base 100)
Intensidade da energia (base 100)
Participacdo da eletricidade (%)

Producao de produto quimico (base 100)
Intensidade da energia (base 100)
Participacao da eletricidade (%)

Produgao de produto quimico (base 100)
Intensidade da energia (base 100)

Participacdo da eletricidade (%)

Manufatura, Alimentos, Mineracao

Producao (base 100)
Intensidade da energia (base 100)

Participacdo da eletricidade (%)

Demanda final de energia (Pj)

Participacdo da eletricidade (%)

Intensidade da energia (base 100)

Superficies (Mm2)

Superficie per capita (m2 / cap)

Taxa de penetracao de aquecimento elétrico de dgua
Taxa de penetracao de cozimento elétrico

Taxa de penetracao de Ar Condicionado

Participacao de eletrodomésticos na energia final

Intensidade da energia (base 100)

Superficies (Mm2)

Superficie per capita (m2 / cap)

Taxa de penetracdo de aquecimento elétrico de dgua
Taxa de penetracao de cozimento elétrico

Taxa de penetracao de Ar Condicionado

Participacao de eletrodomésticos na energia final

Data Centers

Demanda final da energia (PJ)

Mobilidade

Demanda de energia final (PJ)

Participacao da eletricidade (%)

Passageiros

Total de PKMs (Gpkm)

Total de PKMs/Capita (km/cap/ano)

PKMs per capita — Caros e motocicletas

PKMs per capita - Ferrovia

PKMs per capita - Onibus

PKMs Aviacao (Gpkm)

Participacao de BEVs na venda de veiculos leves (%)
Atividade de frete

Total de TKM

3,547 3494 3,523 3,486 3555 3,433

445 522 718 949 1205 1,422
9% 12% 9% 7% 6% 2%
S0% 85% 8%% 90% 9056 S4%
7% 79% 61% 48% 4456 39%%
0% 0% 0% 3% 7% 13%

2739 3,580 4,159 4458 4,950 5.330
19% 18% 19% 22% 25% 27

&

37% 30% 25% 27% 34% 40%

28 33 32 45 (=] 83
10% 9% 21% 20% 149% 14%
158 168 147 205 298 384
26 23 pric) 18 18 19
65 121 100 112 125 142
156 35 100 S5 S7 95
10% 10% 12% 12% 13% 14%
96 106 100 110 135 138
106 109 100 99 35 90

24% 29% 33% 33% 36% 38%

75 106 100 100 125
113 109 100 97 88 78

]

31% 34% 45% 51% 61% 70%

84 169 100 155 283 24

69% 72% 62% 67% 73% 80%

72 100 100 109 114 116

70 85 100 96 839 84
24% 20% 20% 23% 29% 34%

1.267 1,305 1,858 2071 1979 1913
46% S52% 60% 66% 72%

:

482 20 435 84 348 262
1,933 2435 2,940 3,180 3734 4,877
11 13 14 14 16 21
2% 34% 3%% 3%% 51% 70%
0% 0% 0% 4% 15% 20%
0% 7% 33% 62% 70596 70%

26% 27% 33% 32% 33% 31%

522 545 612 705 634 ==X
643 752 548 83 570 514
4 4 4 4 4 4

46% 75% 76% 80% 91% 7%
0% 0% 036 6% 12% 19%
0% 12% 459 7089 7086 70%

S57% 65% 71% 68% 69% 70%

o
o
o
]
&
]
o
%

2176 3298 4419 5,090 5545 5430
0% 0% 0% 1% 4%

£

387 780 1,312 1,852 1937 1,548
2,200 3971 6,063 8,272 8416 8436
1,816 3425 5470 7,615 7,674 7,601

72 48 43 52 59 68
191 Zz2 293 303 361 084
120 26 251 202 322 z3
0% 0% 1% 11% 2056 48%

657 71 1,455 1,645 1772 1,855

Evolucao histoérica Salto Verde
2000 2010 2023 2030 2040 2050

D9 480 S11 3530 31 197
339 480 511 529 168 [a]

7.089 9,897 11,333 12,703 12,881 12,724
24% 29% 31% 28% 20% 12%
16% 16% 18% 22% 43% S58%

11,285 14,510 15,124 15,681 17,574 18,521
40 50 52 57 56 55

3,547 3474 3,323 3,401 3,185 2,975

445 592 718 954 1,788 2388
9% 12% 9% 7% 4% 1%
9056 85% 89% S0% 91% 95%
87% 79% 61% 49% 30% 20%
0% 0% 0% 3% 4% 5%

2,739 3,980 4,159 4,487 5113 5768
19% 18% 19% 23% 34% 46

Fd

37% 30% 25% 27% 405 52%

28 33 32 47 83 129
10% 9% 21% 20% 17% 13%
158 168 147 210 361 560
26 25 23 18 20 20
65 121 100 112 124 158
156 95 100 99 57 S5
10% 10% 12% 12% 13% 14%
96 106 100 109 124 152
106 109 100 98 a3 79

24% 29% 33% 35% S57% 87%

31% 34% 45% 54% 67% 80%

84 169

69% 72% 62% 70%

72 100 100 110 115 118
70 85 100 95 a3 i
24% 20% 20% 26% 47% 81

£ o

1,267 1,505 1,58 1,837 1,861 1,892
45% S52% 60% 65% 84% 95

&

R
&
&
4]
a0
$
g
R

1,983 2439 2,340 3,180 4,847 6,501

22% 34% 39% 43% 73% 87%

=2 545 612 644 643 650
643 732 48 83 =3 280
4 4 4 4 4 4

45% 75% 76% 80% 91% S7%

0%%6 12% 45596 70% 90%: 10096

o
o
o
]
2
Y
@
5
@

2176 3,298 4,415 4,358 3,842 3139
0% 0% 0% 3% 24% 49%

387 780 1,312 1,832 1,757 1727
2,200 3,971 6,053 8,182 7.635 7479
1,816 3425 540 7,925 6,887 6,635

72 48 43 52 59 (=]
191 272 293 302 366 442
120 226 =1 302 23 324

036 096 1% 31% 10036 100%

&7 971 1,455 1,645 1,772 1,856
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Tabela A3 — Geragao distribuida

Anexo

Geragiao Terra Firme Salto Verde
distribuida (TWh) 2030
Residencial 0.00 24.24 75.66 181.00 0.00 24.24 60.53 113.13
Servico 0.00 3.43 8.38 10.94 0.00 3.43 6.70 6.84
Total 0.00 27.68 84.04 191.95 0.00 27.68 67.23 119.97

Elaboramos um modelo simples para impulsionar o aumento dos
projetos ao longo do tempo, para projetar o crescimento futuro
além dessa data, dada a falta de estimativas existentes e as
incertezas inerentes a elas. Estimamos que os projetos dobrem
em nosso cenario Terra Firme até 2040 e mais que tripliquem
em nosso cenario Salto Verde . Isso nos da previsGes de
capacidade atingindo 10 GW até 2030 (semelhante a
BNAmericas) e 26-45 GW até 2040.

Nesta fase, ndo consideramos nenhuma expansao adicional de
pipelines além de 2040, dadas as incertezas atuais associadas ao
desenvolvimento da infraestrutura digital. Nossa previsdao pode,
portanto, estar subestimada, mas também superestimada se
ganhos significativos de eficiéncia na infraestrutura digital
levarem a uma redugdo na demanda por energia.

Modelo de redugdo de biomassa

A producgédo de biocombustiveis (incluindo biodiesel e etanol)
totaliza cerca de 40 bilhdes de litros em 2024 [99].

A cana-de-agUcar representa cerca de 2/3 [99]desse volume e a
grande maioria da produgdo de etanol, com cerca de 6.000 litros
produzidos por hectare, seguida por milho, com cerca de 2.000
litros produzidos por hectare. A produgdo de soja é utilizada
para biodiesel, com cerca de 400 litros produzidos por hectare.
[99, 101]

Cerca de metade da produgdo de cana-de-agucar destina-se a
biocombustiveis, ou cerca de 4,1 milhdes de hectares.
Estimamos que mais de 70% da soja seja destinada a
biocombustiveis, ou cerca de 28,7 milhGes de hectares, e 15% do
milho, ou cerca de 3,3 milhGes de hectares [100, 102-104]

Em nossos cendrios, o consumo de biocombustiveis cai de 13 a
23 bilhdes de litros até 2050, considerando ambos os cenarios.
Assumimos que a produgdo de soja serda a primeira a ser
substituida, seguida pela de milho e, por fim, pela de cana-de-
acucar. Nossa justificativa para essa suposi¢cdo é acompanhar o
aumento das taxas de produtividade.

Em nosso modelo, liberamos progressivamente hectares de
terras cultivadas com soja, milho e cana-de-agucar a medida que
a demanda diminui. Atingimos um total de 29 milhGes de
hectares de terra liberada em Terra Firme e 33 milhGes de
hectares em Salto Verde, incluindo a totalidade da area de soja
dedicada a produgdo de biocombustiveis, 0,6 a 3,3 milhdes de
hectares de produgdo de milho e 0 a 0,9 milhdes de hectares de
cana-de-agucar.

Em seguida, avaliamos o potencial de sequestro de carbono do
reflorestamento, com um valor relatado de 10 a 15 tCO2 por
hectare 94, 95]. Usando uma estimativa intermedidria de 12
tCO2 por hectare, atingimos um total potencial de sequestro de
carbono de 350 a 400 MCO 2 . Para fins de comparagao, a
estimativa na faixa alta fornece um potencial de 450 a 500 MCO
2 ; o potencial da faixa baixa é de 300-330 MCO 2 . Assumimos
que dois tergos desse potencial retornam a natureza.

Mudanca no uso da terra

Atingir uma descarbonizagdo profunda no Brasil até meados do
século depende tanto da transformagdo dos servigos
energéticos quanto da credibilidade e da escala das agdes de
Agricultura, Silvicultura e Outros Usos da Terra (AFOLU) e de
solugBes baseadas na natureza (SBN) mais abrangentes.
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Dentro de uma economia brasileira em modernizagdo que
eletrifica os usos finais, implementa controles digitais e direciona
os processos industriais para trajetdrias de baixo carbono, a
AFOLU continua sendo fundamental para promover remogGes em
larga escala com rapidez, ao mesmo tempo em que suprime uma
fonte dominante de emissdes brutas na forma de desmatamento.

A oportunidade é excepcionalmente grande em comparagdo com
os padrdes globais. As emissGes do uso da terra no Brasil estdao
concentradas em alguns biomas e classes de transi¢do; elas sao
tecnicamente evitaveis sob os instrumentos de governanga
existentes e podem ser mais do que compensadas por meio de
um portfélio que combina desmatamento zero, restauragdo
florestal legal, manejo de florestas secundarias, intensificacao
sustentavel dos sistemas de pecuaria e agricultura e
desenvolvimento direcionado da bioeconomia.

Nas ultimas trés décadas, as emissdes brutas da mudanga no uso
da terra no Brasil oscilaram entre aproximadamente 700 MtCO2e
e 2,1 GtCO2e por ano, com o pico de 2003 impulsionado pela
conversdo da floresta amazonica e o declinio subsequente até
2011 devido a medidas de fiscalizagdo e da cadeia de
suprimentos. Em 2010, as emissdes liquidas do uso da terra
cairam para aproximadamente 116 MtCO2e, uma vez que as
remogoes dentro de areas protegidas e vegetagdo secunddria
quase compensaram as fontes brutas, demonstrando a
elasticidade do balango nacional a governanga e a proximidade do
zero liquido no setor.

Duas caracteristicas da dinamica do carbono terrestre no Brasil
tornam uma abordagem liderada pela AFOLU n3o apenas
material, mas também rapidamente implantdvel. Primeiro, as
emissGes sdo dominadas por um pequeno conjunto de
conversodes: a substituicdo de florestas primdrias e savanas
arborizadas por pastagens e terras agricolas na Amazonia, Cerrado
e partes da Caatinga, que representam a maior parte do fluxo
bruto nacional. Em contraste, as perdas de vegeta¢do secunddria
e as conversdes de pastagens em terras agricolas contribuem com
fontes menores e mais difusas [105]. Segundo, o pais controla
sumidouros naturais muito grandes e espacialmente
heterogéneos. As florestas secunddrias cobrem atualmente cerca
de 14 milhGes de hectares somente na Amazonia brasileira e
sequestram, em média, cerca de 19 TgC por ano, se mantidas,
com taxas de crescimento especificas do bioma impulsionadas
pelo clima e histdricos de perturbagdo. Por exemplo, florestas
secundarias na Amazonia Ocidental, sob baixa radia¢cdo de ondas
curtas e baixo déficit hidrico, podem acumular aproximadamente
3,0+1,0 MgC/ha/ano nas duas primeiras décadas, enquanto
povoamentos equivalentes no nordeste, mais seco, acumulam
cerca de 1,3+0,3 MgC/ha/ano. No entanto, o desmatamento e os
incéndios repetidos reduzem essas taxas em 20-55% e podem
causar platos precoces nos estoques de carbono. Isso enfatiza a
importancia do controle de disturbios e da seguranga da posse em
qualquer estratégia de remogao crivel [106].

Essas regularidades empiricas tém trés implicagdes diretas para os
dois cenarios de sistema energético desenvolvidos neste relatodrio.
Primeiro, a contribui¢do “sem arrependimentos” do AFOLU em
todos os cendrios é a reanimagdo para o desmatamento ilegal
liquido zero na Amazonia e no Cerrado, juntamente com o forte
apoio as disposicGes do Codigo Florestal sobre Reserva Legal e
Area de Preservagdo Permanente.

Seu parceiro em tecnologia de energia



Outros pesquisadores demonstraram que o histérico do Brasil
mostra que tal regime é administrativamente viavel, fiscalmente
eficiente em relagdo a outras opgdes de descarbonizagdo e
rapidamente refletido no inventario nacional [105]. Em segundo
lugar, a escala de remogdes duradouras disponiveis até
2030-2040 depende mais da salvaguarda e aceleragao da
regeneracao natural do que de tecnologias especulativas de
emissdo negativa. As florestas secundarias do Brasil representam
uma solugdo climatica significativa, porém subutilizada.

A protecdo de todas as florestas secundarias estabelecidas até
2017 poderia fornecer 5,5% dos compromissos de redugdo de
emissOes do Brasil até 2030. No entanto, as politicas atuais que
protegem apenas florestas com mais de 20 anos capturam
menos de 1% desse potencial. Isso demonstra como as politicas
podem capturar o valor do sumidouro de carbono do Brasil, em
particular os anos iniciais criticos, quando as florestas jovens
absorvem carbono mais rapidamente [106]. Em terceiro lugar,
uma bioeconomia crivel deve internalizar as emissées da
mudanga no uso da terra (MUT) no ponto de demanda.

A contabilizagdo espacialmente explicita mostra que as emissoes
da MUT variam em ordens de magnitude entre municipios e
produtos. Levando em consideragdo que as intensidades médias
nacionais de dLUC para milho, soja e cana-de-agucar sdo de
aproximadamente 2,0, 2,3 e 0,3 tCO2/ha/ano, respectivamente,
com pastagens em cerca de 4,1 tCO2/ha/ano, mas os valores sdo
altamente heterogéneos. A expansdo da bioenergia e das
matérias-primas biogénicas previstas em nossas trajetérias
industriais e de transporte deve ser relativa e condicionada ao
fornecimento de desmatamento zero e a contabilizagdo local do
dLUC para evitar a erosao dos ganhos de mitigagdo em todo o
sistema [107].

Baseamos nossa andlise quantitativa neste artigo no trabalho do
explorador de trajetdria nacional de 1,5 graus [96]. Este trabalho
estima um potencial de remogdo de carbono proveniente do
reflorestamento e da florestagdo de 600 MtCO2 por ano em
2030, 1.790 MtCO2 em 2040 e 1.950 MtCO2 em 2050. Até o
momento, a contribui¢do do LULUCF para as emissGes tem sido
positiva, representando cerca de 350 MtCO2e em 2023, um
declinio acentuado em relagdo a década anterior. Consideramos
que essa tendéncia continuara e que as emissdes liquidas totais
do LULUCF se tornardo negativas na préxima década.

Em nossa opinido, as maiores oportunidades de mitigagao e
remocdo de carbono entre 2030 e 2040 provém de quatro
pilares estratégicos.

Sistemas de Governanga Aprimorados

O primeiro pilar centra-se no fortalecimento da governanga por
meio de mecanismos abrangentes de fiscalizagdo. Essa
abordagem inclui o aproveitamento de sistemas de
monitoramento baseados em risco e habilitados por satélite,
que ja demonstraram eficacia na redugdo das taxas de
desmatamento. Os programas de crédito governamentais e as
politicas de compras publicas podem sancionar ativamente
municipios e cadeias de suprimentos que ndo cumprem as
normas, criando incentivos econdmicos para a conformidade
ambiental. Além disso, a resolugdo de disputas sobre a posse de
terras e a simplificagdo dos processos de regularizagao
ambiental eliminardo os gargalos que atualmente permitem a
apropriagdo especulativa de terras e praticas predatdrias de
desmatamento.

Manejo Florestal Ampliado

O segundo pilar concentra-se na protegdo e expansdo dos
sumidouros naturais de carbono do Brasil.

As unidades de conservagdo e os territérios indigenas tém
historicamente gerado remogdes liquidas de carbono que
compensam parcelas significativas das emissdes brutas
nacionais, tornando sua protec¢do e expansdo uma prioridade.
Os proprietarios de terras privadas podem ser apoiados na
ampliagdo da regeneragao natural por meio do cumprimento do
Cddigo Florestal e de programas de restauragdo ecoldgica
direcionados. O manejo ativo do fogo também é importante
porque os disturbios causados pelo fogo reduzem
substancialmente o potencial de armazenamento de carbono
florestal [105, 106].

Intensificacdo Agricola em Terras Existentes

O terceiro pilar enfatiza a intensificagdo produtiva por meio das
praticas comprovadas do Plano ABC. A aceleragdo da adogdo da
restauracdo de pastagens, sistemas de pastoreio rotativo,
modelos integrados de lavoura-pecuaria-floresta e técnicas de
calagem e fertilizagdo de precisdo permitira uma maior
producdo de carne bovina em areas de terra reduzidas. Essa
abordagem de intensificacao libera terras adicionais para a
restauracdo florestal e a produgdo de culturas de alto valor
agregado, sem aumentar a pressdo sobre as fronteiras florestais.

Medicdo e responsabilizacdo transparentes

O quarto pilar estabelece sistemas de contabilizagdo de
mudancgas no uso da terra espacialmente explicitos e atualizados
anualmente. A implementagao de abordagens como a
metodologia SEEG baseada no MapBiomas torna as emissdes e
as remogdes de carbono visiveis em escalas municipais, ao
mesmo tempo que permite uma alocagao precisa entre
diferentes produtos e agentes econémicos. Essa estrutura de
“responsabilidade compartilhada”, ja utilizada em importantes
bancos de dados de avaliagdo do ciclo de vida, evita a
superestimagdo ou subestimagdo das emisses que atualmente
obscurecem as prioridades de mitigagdo. Uma alocagdo mais
precisa também fortalece a conexao entre as decisGes do setor
energético e os resultados do uso da terra [105, 107].

Resultados detalhados da simulagao

Tabelas detalhadas de nossa simulagdo estdo disponiveis
nas Tabelas A4-12.
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Tabela A4 — Demanda final de energia

Brasil

2000 2010 2023 2030 2040 20! 2000 2010 202 2030 2040 2
_
Derivados de petréleo 3,513 4,326 4,842 5421 5475 4,751 3,513 4,326 4,842 5,18 3,059 1,386
Gés 201 515 475 533 630 551 201 515 475 508 503 354
Carvio 450 564 521 528 504 467 450 564 521 508 381 308
Eletricidade 1,160 1,584 2,042 2,816 3,712 4,403 1,160 1,584 2,042 2,830 5567 7,424
Biomassa e residuos 1,713 2,804 3,609 3,663 3,759 3,760 1,713 2,894 3,609 3,616 2,515 1,504
Outros 2 14 a4 61 297 749 2 14 a4 57 855 1,749

Tabela A5 — Demanda de energia da industria

Brasil

Derivados de petréleo
Gas

Carvao

Eletricidade

Biomassa

Hidrogénio

Calor

Siderurgia

556
154

528

1,058

2010

495
370
538
732
1,824

2023

339
352
514
799
2,132
[}

2020

392
404
528
983
2,135
11

5

2040

471
504
1,246
2,159
213

7

2,164

Derivados de petréleo
Gas

Carvao

Eletricidade
Biomassa

Hidrogénio

Calor

Minerais nao metalicos

465

w

i6
67
483
114
144

20
166

Derivados de petréleo
Gas

Carvao

Eletricidade
Biomassa

Hidrogénio

Calor

Produtos quimicos

45%

5%
3%
10%

0%
0%

41%
13%

2%
10%

0%
0%

15%
3%
12%

0%
0%

17%
2%
12%

0%
0%

31%
15%

13%
36%

Derivados de petréleo
Gas

Carvao

Eletricidade

Biomassa

Hidrogénio
Calor

Manufatura, Alimentos e Mineragao

52%
19%
2%
24%
4%

0%
0%

31%
2%

2%
0%
0%

29%

28%
28%
2%
36%
7%

Derivados de petréleo
Gas

Carvao

Eletricidade
Biomassa

Hidrogénio

Calor

64

18%

4%
3%
25%

51%
0%
0%

9%

8%
3%
21%

0%
0%

6%

6%
2%
21%

0%
0%

31%
60%

R

=
2

E

36%
61%

S

1,058

4%
3%
25%

0%
0%

359
352

7399
2,132

34%
15%

3%
12%

0%
0%

6%

6%
2%
21%

0%
0%

Seu parceiro em tecnologia de energia

1,053
2,109

Energia Terra Firme Salto Verde

2%
2%

81%
15%
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Tabela A6 — Demanda de energia de edificios, total

Energia Terra Firme

Brasil

2000 2010 2023 plichi] 2040 205

0
Derivados de petréleo 325 298 313 243 132 76
Gas 11 22 27 74 127 149 11
Carvao o 1] ] o o o 0
Eletricidade 581 783 1,116 1,360 1,431 1,523 581
Biomassa 348 389 359 351 261 138 348
Hidrogénio o o o o ] (4] ]
Calor 2 14 42 43 27 26 2

Tabela A7 — Demanda de energia de edificios, residencial

Energia Terra Firme
Brasil

2000 2010 2023 20320 2040 2050 2000 2010 2023

o _

Derivados de petréleo 269 267 280 220 117 65 269 267 280 182 &4 23
Gas 7 1 20 65 116 143 7 11 20 31 11 4
Carvao o o o o o o o [ o o o o
Eletricidade 308 399 550 723 800 920 308 399 530 656 987 1,228
Biomassa 245 385 353 342 250 125 345 385 353 366 171 26
Hidrogénio o o o o o o o o o o o o
Calor 2 12 35 20 22 26 12 35 30 24 30

Demanda Final (PJ/ano) 16% 16% 16% 29% 29% 29% 16% 16% 16% 29% 29% 29%
Derivados de petrleo 16% 16% 16% 31% 31% 31% 16% 16% 16% 31% 31% 31%
Gas 16% 16% 16% 0% 0% 0% 16% 16% 16% 0% 0% 0%
Carvio 17% 17% 17% 32% 2% 32% 17% 17% 17% 2% 32% 2%
Eletricidade 1% 1% 1% 2% 2% 2% 1% 1% 1% 2% 2% 2%
Biomassa 19% 19% 17% 8% 8% 8% 19% 19% 17% 8% 8% 8%
Hidrogénio 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Calor 16% 16% 16% 0% 0% 0% 16% 16% 16% 0% 0% 0%

Derivados de petréleo 27% 13% % 5% 5% 4% 27% 13% % 4% 3% 2%
Gés 1% 1% 3% 3% 2% 2% 1% 1% 3% 2% 1% 1%
Carvao 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Eletricidade 15% 19% 21% 23% 30% 48% 15% 19% 21% 24% 41% 68%
dos quais bombas de calor 1% 1% 1% 3% 10% 24% 1% 1% 1% 4% 23% 50%
Biomassa 57% 65% 63% 63% 57% 35% 57% 65% 63% 63% 47% 12%
Hidrogénio 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Calor 1% 3% &% 7% 7% 1% 1% 3% 8% 7% 8% 18%

Derivados de petrdleo 56% 64% 76% 2% 35% 21% 56% 84% 76% 54% 26% 1%
Gas 1% 2% 2% 17% 38% 2% 1% 2% 2% 7% 3% 1%
Carvao % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Eletricidade 0% 0% 0% 2% 8% 1% 0% 0% 0% 10% 3% 84%
Biomassa 3% 34% 21% 19% 19% 16% 43% 34% 21% 29% 18% 3%
Hidrogénio 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Calor 0% 0% % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Salto Verde

Salto Verde

023

2 27 33
o o o
783 1,116 1,237
389 338 372
1] ] 1]
14 42 43
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Tabela A8 — Demanda de energia de edificios, servigos

66

e
Brasil

2000

Servicos

Derivados de petréleo 56
Gas 4
Carvao o
Eletricidade 272
Biomassa 3
Hidrogénio o
Qalor (4]

Derivados de petrdleo 8%
Gds 7%
Carvao 3%
Eletricidade 9%
Dos quais bombas de calor 0%
Biomassa 58%
Hidrogénio 0%
Calor 16%

Derivados de petréleo 49%
Gés 6%
Carvao 0%
Eletricidade 44%
Dos quais bombas de calor 2%
Biomassa 0%
Hidrogénio 0%
Calor 0%

Terra Firm

2010 2023 2020 2040 2050

31 33 23 15 11
11 7 10 10 7
o o o o o
384 526 637 631 603
4 6 10 12 14
0 o ] ] o
2 T 12 5 o

7% 0% 0% 1% 1%
7% 0% 0% 1% 1%
2% 0% 0% 0% 0%
7% 99% 97% 97% S8%
0% 99% 49% 55% 61%
8% 1% 1% 1% 1%
0% 0% 0% 0% 0%
9% 0% 1% 1% 0%

6% 4% 3% 2% 2%
19% 10% 8% 6% 4%
0% 0% 0% 0% 0%
72% 76% 71% 83% 93%
3% 4% 14% 34% S51%
0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0%
3% 10% 18% 9% 0%

Derivados de petréleo 89%
Gds 0%
Carvao 0%
Eletricidade 0%
Biomassa 11%
Hidrogénio 0%
Calor 0%

87% 84% 5%% 40% 33%
0% 0% 12% 20% 14%
0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 3% 7% 11%

13% 16% 26% 34% 42%
0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0%

58%

0%
16%

Salto Verde

201 0320

31 33 23 10 4
11 7 3
o o o o
384 526 581 580 572
4 (-] g8 3 1

o ] 0o o ]

2 7 132 5 ]

7% 0% 1% 1% 1%
7% 0% 0% 1% 0%
2% 0% 0% 0% 0%
7% S9% S97% 97% S8%
0% 99%% 45% 56% 65%
68% 1% 1% 1% 0%
0% 0% 0% 0% 0%
9% 0% 1% 1% 0%
6% 4% 3% 2% 2%
19% 10% 8% 6% 4%
0% 0% 0% 0% 0%
72% 76% 71% 82% S3%
3% 4% 14% 34% 51%
0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0%
3% 10% 18% 9% 1%

87% 84% 62% 35% 18%
0% 0% 7% 4% 2%
0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 48% 77%

13% 16% 22% 13% 4%
0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0%
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Tabela A9 — Demanda de energia da mobilidade

Energia Terra Firme Salto Verde

Brasil

000 2010 2022 2020 2010 2023 2020

Mobilidade

Derivados de petréleo 1,918 2,654 2,274 3,996 4,174 3,687 1,918 2,654 3,374 3,843 2,163 S58
Gds 11 70 =23 47 25 14 11 70 88 44 18 9
o ] o 0 o o o o (4] o 4] 0
Eletricidade 5 6 10 57 205 480 5 6 10 126 933 1,550
Biocombustiveis 243 568 o947 S88 1,083 1,145 243 568 947 946 612 432
Hidrogénio e combustiveis derivados 1] ] o 2 50 103 4] o (1] o 116 189
e
Derivados de petréleo 86% 77% 73% 76% 74% 69% 86% 77% 73% 74% S56% 32%
Gas 1% 2% 2% 1% 1% 0% 1% 2% 2% 1% 1% 0%
Eletricidade 0% 0% 0% 1% 4% 10% 0% 0% 0% 3% 28% 58%
Biocombustiveis 13% 20% 25% 22% 21% 22% 13% 20% 25% 22% 16% 9%
Hidrogénio e ¢ ivei ivados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Mobilidade ferroviaria

Derivados de petréleo 20% 7% 86% 21% 76% 73% 80% 87% 26% 3% 60% 27%
Carvao 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Eletricidade 20% 13% 14% 19% 24% 27% 20% 13% 14% 17% 40% 73%
Biocombustiveis 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Hidrogénio e combustiveis derivados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Mobilidade aérea

Doméstica 140 142 122 147 155 135 140 142 122 147 144 131
Internacional 25 22 102 122 123 112 23 a2 102 122 120 109
Derivados de petréleo 100% 100% 100% 100% 7% 61% 100% 100% 100% 100% 62% 21%
Eletricidade 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% %% 0% 0%
Biocombustiveis 0% 0% 0% 0% 13% 39% 0% 0% 0% 0% 38% 79%
Hidrogénio e combustiveis derivados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Mobilidade — Outros

Vias fluviais — em terra 28 57 51 =3 78 a2 28 57 51 &6 78 22
Tanques maritimos 121 166 269 265 222 184 121 166 269 266 202 176
Derivados de petréleo 100% 100% 100% 9%% 23% 61% 100% 100% 100% 99% 56% 24%
Eletricidade 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Biocombustiveis 0% 0% 0% 0% 1% 1% 0% 0% 0% 1% 2% 3%
Hidrogénio e combustiveis derivados 0% 0% 0% 0% 16% 38% 0% 0% 0% 0% 41% 73%




Tabela A10 — Demanda de energia de outros setores

Anexo

Brasil

2000 2010 2023

Agricultura (PJ/ano)

2020 2040 2050 2000 2010 20 2020 040 2050

Derivados de petréleo 54% 55% 50% 41% 31% 11% 545 59% S50% 41% 21% &%
Gas 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Carvao 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Eletricidade 15% 15% 20% 31% 36% 51% 15% 15% 20% 31% 45% 4%
Biomassa 21% 26% 30% 29% 33% 37% 21% 26% 30% 29% 34% 39%
Hidrogénio 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Calor 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
|
Derivados de petréleo 516 623 512 532 598 621 516 623 512 432 343 119
Gas 25 53 7 7 8 7 25 53 7 7 5 1
Carvao (] & 6 o (1] (1] & 6 6 (1] o (1]
Biomassa ] o ] 7 12 i5 (1] o o 7 12 20
Hidrogénio 3 3 4 5 5 5 3 3 4 5 5 5

Tabela A11 — Geragao de energia

Energia Terra Firme Salto Verde

Brasil

2010

2023

2020

2000 2010 2023 2020 2040 2050

Carvao 3% 2% 3% 1% 1% 0%
Gas 1% 7% 5% 5% 4% 2%
Petréleo 4% 3% 1% 1% 0% 0%
Biomassa e residuos 2% 6% 8% 5% 3% 1%
Nuclear 2% 3% 2% 3% 4% 3%
Renovaveis 90% 85% 89% 90% 90% S4%
Hidroeletricidade 87% 79% 61% 48% 44% 39%
Edlica 0% 0% 14% 19% 15% 15%
Solar 0% 0% 7% 17% 28% 39%
Outros 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Hidrogénio 0% 0% 0% 0% 0% 0%

68

2%
7%
3%
6%
3%
85%
79%
0%
0%
0%
0%

‘H'HHH B

3%
%
1%
8%
2%
85%
61%

0% 0% 0%
7% 3% 1%
1% 0% 0%
6% 3% 1%
3% 5% 4%
90% 91% 95%
49% 30% 20%
19% 21% 25%
16% 37% 49%
0% 0% 0%
0% 0% 0%

Seu parceiro em tecnologia de energia



Tabela A12 — Emissdes

Energia Terra Firme Salto Verde

2000 2010 2023 2030 2040 2050 2000 2010 2023 2030 2040 2050

Emissbes de Gases do Efeito Estufa

Total de emissdes MtC02/ano.
Demanda Final sem AFOLU 359 480 s11 ss8 551 465 359 480 s11 530 351 197

e e e iomgaay 005 515, 359 ag0 511 £ 312 ° ES 480 511 s25 168 o
——
P &
e Loz oL s e o
T
Industria (ind. usos sem energia) 82 105 87 92 90 77 82 105 87 o1 80 57
S
do total gés 10 23 20 23 26 21 10 23 20 23 25 18
dototal petrdleo 53 52 38 a1 39 33 53 52 38 P 34 23
dototal gis. 1 1 2 a 7 e 1 2 2 1 0
do total petréleo 21 19 20 15 8 5 21 19 20 13 5 2
; T I
wowomE e e e
1 4 5 3 1 1 1 5 2 1
do total carvio o o o o o o o o
dototal petrdleo 15 19 21 19 16 7 15 19 21 15 1 4
do total carvio 19 20 21 15 11 6 19 20 21 o o o
do total gas 2 17 16 2 10 2 17 16 6
do total petréleo 14 14 7 6 3 1 14 14 7 3 2 o
Intensidade de emissdes (gC02e/kWh) 79 85 61 <8 35 14 79 85 61 39 18 3
e g
do total carvio 22 21 18 19 17 17 22 21 18 17 11 10
dototal gis 0 o 0 1 4 E
do total petréleo 3 4 8 9 9 8 3 4 E

o
Redugao de biomassa o ° ° o o ° o o ° 1 s a7
NBS e DAC 0 o ° o 200 376 0 o o ° 0

CCS Industria ° o ° o -16 54 o o o o o o
G Energia o o o o -18 -18 o o o ° o o
CCS de outras transformacoes. o o o o s -7 ° o o o o 0
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Aviso legal

Aviso legal

O conteldo desta publicagdo é apresentado apenas para fins informativos e, embora tenham sido feitos esforgos
para garantir sua precisdo, nao deve ser interpretado como garantia de qualquer tipo, expressa ou implicita. Esta
publicagdo ndo deve ser utilizada como base para aconselhamento de investimento ou outras decisdes estratégicas.

As premissas, modelos e conclusdes apresentados nesta publicagdo representam um cenario possivel e dependem
inerentemente de muitos fatores fora do controle de qualquer empresa, incluindo, entre outros, agdes
governamentais, evolugdo das condigbes climaticas, consideragbes geopoliticas e mudancgas tecnologicas.

Os cenarios e modelos ndo se destinam a ser projecdes ou previsdes para o futuro e ndo representam a estratégia
ou o plano de negdcios da Schneider Electric.

O logotipo da Schneider Electric € uma marca comercial e marca de servigco da Schneider Electric SE.

Quaisquer outras marcas permanecem propriedade de seus respectivos proprietarios.
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Projetando
ecossistemas
industriais para
a prosperidade,

por meio de
sustentabilidade

Prefacio

A medida que nossa evolugéo industrial continua rumo a uma economia mais sustentavel e competitiva, o Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e
Servigos reconhece que a transformagdo deve ser fundamentada em estruturas de politicas baseadas em evidéncias que aproveitem tanto nossas vantagens
exclusivas quanto o imperativo global da descarbonizagdo.

A parceria com o Instituto de Pesquisa em Sustentabilidade da Schneider Electric representa uma colaboragdo para aprofundar nossa compreensdo dos
mecanismos de politicas que podem acelerar a transformagdo industrial. Este segundo relatério, com foco em Politicas de Estimulo a Demanda para industrias
com alta emissdo, fornece insights criticos que complementam nossos esforgos continuos para elaborar a Politica Nacional de Descarbonizagdo Industrial e
avangar as missdes delineadas na iniciativa Nova Industria Brasil.

A politica industrial brasileira reconhece cada vez mais que alcangar nossos compromissos climaticos, mantendo a competitividade econdmica, exige
instrumentos de politica sofisticados que vdo além das intervengdes tradicionais no lado da oferta. Os mecanismos de estimulo a demanda analisados neste
relatdrio, desde contratos de carbono por diferenga até compras publicas baseadas em desempenho, oferecem caminhos para criar mercados para tecnologias de
baixo carbono, preservando a concorréncia e os incentivos a inovagéo.

A matriz de energia renovavel do nosso pais, os abundantes recursos naturais e a crescente base industrial nos posicionam de forma Unica para nos beneficiarmos
de politicas de estimulo a demanda bem elaboradas. Ao nos prepararmos para sediar a COP30, estamos comprometidos em demonstrar que a transformagdo
industrial sustentavel pode impulsionar simultaneamente o crescimento inclusivo, a lideranga tecnoldgica e a competitividade das exportagdes.

A andlise aqui apresentada enriquece nosso didlogo continuo com a indUstria, a academia e a sociedade civil sobre como as politicas publicas podem catalisar o
investimento privado na escala e velocidade necessarias para uma descarbonizagdo significativa. As experiéncias das primeiras implementages em outros paises,
combinadas com as oportunidades e os desafios especificos do Brasil, fornecem uma base valiosa para o desenvolvimento de politicas que atendam aos nossos
objetivos de desenvolvimento nacional.

No MDIC, permanecemos dedicados a fomentar um ecossistema industrial que gere prosperidade por meio da sustentabilidade. As informagdes contidas neste
relatdrio contribuem para o nosso esforgo coletivo de elaborar politicas que sejam ambiciosas em seus objetivos ambientais e pragmdticas em sua
implementagdo, garantindo que a transformac&o industrial do Brasil proporcione beneficios compartilhados para empresas, trabalhadores e comunidades em
todo o pais.

O caminho para uma economia industrial descarbonizada exige colaboragdo continua entre institui¢des publicas, parceiros do setor privado e organizagdes de
pesquisa comprometidas com solugdes baseadas em evidéncias. Essa parceria exemplifica o tipo de cooperagdo técnica que fortalece nossa capacidade de
desenvolvimento de politicas, mantendo a independéncia e o rigor essenciais para uma governanga eficaz.

Julia Cortez da Cunha Cruz
Secretaria de Economia Verde, Descarbonizagdo e Bioindustria
Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (MDIC)

Brasilia, Brasil
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Quando iniciamos nossa pesquisa sobre a descarbonizacdo da industria pesada, ficamos impressionados com a urgéncia, o debate acalorado e os modelos
dispares de como as politicas publicas poderiam criar uma transformagao industrial genuina na escala necessdria. Na Schneider Electric, nosso grupo do Instituto
de Pesquisa em Sustentabilidade se dedica ha muito tempo ao didlogo intersetorial e ao estudo empirico, porém frequentemente nos depardvamos com a
mesma questdo: se a maioria dos caminhos tecnoldgicos ja é conhecida e se as principais economias definiram suas ambig&es climaticas, por que tdo pouco
investimento chega ao cerne do desafio das emissGes da industria, aqueles setores considerados “dificeis de descarbonizar”?

Este relatdrio foi concebido a partir da crenga de longa data do nosso grupo na importancia da demanda como principal motor de mudanga e, neste caso, em
relacdo as politicas publicas. Nossa equipe reconheceu a necessidade de fornecer solugdes concretas e vidveis para os formuladores de politicas que enfrentam
questdes em que estdo em jogo nada menos que a competitividade futura e a credibilidade climdtica das principais economias, especialmente as emergentes.

O que vocé encontrard neste relatério ndo é uma visdo idealizada para emissdes liquidas zero na industria, nem um compéndio de ciéncia ou engenharia
inovadoras. Em vez disso, este relatério é uma ponte entre o conceitual e o operacional, o académico e o pratico. Concentramos a andlise diretamente nos
mecanismos de estimulo a demanda. Roteiros tecnoldgicos setoriais detalhados, modelos exaustivos de custo-beneficio, politicas de pressdo da oferta e cenarios
macroeconOmicos estdo praticamente ausentes, ndo por serem irrelevantes, mas porque inimeras fontes excelentes ja os abordaram. Nosso objetivo aqui é mais
especifico, mas, esperamos, extremamente Util: fornecer ao profissional e ao tomador de decisGes bases sdlidas para estruturar, sequenciar e implementar
politicas de estimulo a demanda, com foco especial em contextos de economias emergentes.

Ao longo do processo de pesquisa, ficamos cada vez mais convencidos de que a transformagdo no mundo real depende menos de modelos de politicas “ideais” do
que da sequéncia e adaptagdo criteriosas dos instrumentos as realidades institucionais e da infraestrutura. Grande parte do valor deste trabalho, em nossa
opinido, deriva ndo do préprio conjunto de ferramentas, cujos componentes (contratos de carbono por diferenca, compromissos avangados de mercado, compras
verdes, normas) estdo bem estabelecidos, porém de estrutura integrada.

Ao sintetizar e implementar instrumentos ja consagrados, o relatdrio oferece orientagdes praticas para a construgdo das bases do mercado, a coordenagdo das
partes interessadas e a sinalizagdo de uma direcdo crivel a longo prazo. Nossa énfase em “a mensuragdo precede os mercados”, “as instituicdes precedem os
instrumentos” e a cuidadosa transi¢do entre as fases refletem licdes aprendidas pelos formuladores de politicas, as vezes por meio de erros ou corregdes de rumo

dispendiosas.

Nos apoiamos no trabalho de muitos, incluindo, entre outros, o conjunto de ferramentas da Agéncia Internacional de Energia e os estudos de demanda da RFF.
Nossas perspectivas Unicas oferecem regras de sequenciamento explicitas e objetivas, chamam a atengdo para a complexa integragdo da precificacdo de carbono,
padrdes, comércio e P&D, e analisam francamente as falhas de politicas (desde a faléncia da Fulcrum BioEnergy a revogagdo federal do programa Buy Clean). Ndo
é a novidade pela novidade que distingue este documento, mas a tradugdo de conhecimento fragmentado em um guia operacional que reconhece as dificeis
escolhas, os desafios especificos de cada contexto e o raro alinhamento entre oportunidade e preparo.

Este documento ndo é prescritivo, e isso é intencional. Ndo prescrevemos "o que o pais X deve fazer", nem afirmamos uma Unica estratégia ideal para todos os
mercados emergentes. Em vez disso, nosso objetivo é fornecer aos profissionais um conjunto de ferramentas, uma légica de sequenciamento e uma
compreensdo tanto da necessidade quanto das limitagSes do estimulo a demanda em uma transicdo industrial mais ampla. A intengdo do relatério é acelerar o
aprendizado e o didlogo, servindo como referéncia para equipes de politicas, consultores e ministérios a medida que enfrentam escolhas dificeis sobre onde e
como intervir. A esperanca é que, no final, essas ideias ndo sejam apenas discutidas, mas implementadas, aprimoradas e superadas pelas préprias comunidades e
governos que agora navegam por um dos pontos de virada mais profundos da politica industrial.

Rafael Segrera — Presidente da zona América do Sul, da Schneider Electric

Vincent Petit, Vice-Presidente Sénior de Pesquisa em Transi¢do Climatica e Energética,
chefe do Instituto de Pesquisa em Sustentabilidade da Schneider Electric™

Thomas Kwan, Vice-Presidente Global de Inovagao Estratégica e Ecossistemas
Industriais, Instituto de Pesquisa em Sustentabilidade da Schneider Electric™
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Apresentacao do Instituto de Pesquisa em
Sustentabilidade

A conscientizagdo global por um mundo mais inclusivo e com impacto climatico positivo esta em seu ponto mais alto. Isso inclui as emissGes de carbono, bem
como a prevengdo de danos ambientais e da perda de biodiversidade. Estados-nagdo e corporagdes estdo cada vez mais assumindo compromissos climaticos e
incluindo temas de sustentabilidade em sua governanga. Entretanto, o progresso esta longe do ideal. Para que a sociedade global alcance esses objetivos, sdo
necessdrias mais agoes e agilidade.

Como podemos transformar esse momentum em realidade? Alinhando as ag6es aos objetivos de desenvolvimento sustentdvel das Nagdes Unidas. Aproveitando
a pesquisa cientifica e a tecnologia. Ao obter uma melhor compreensdo do futuro da energia e da indUstria, e das mudangas sociais, ambientais, tecnolégicas e
geopoliticas que ocorrem ao nosso redor. Ao reforgar os fatores legislativos e financeiros que podem produzir mais agdes. E, deixando claro o que os setores
publico e privado podem fazer para que tudo isso aconteca.

A missdo do Instituto de Pesquisa em Sustentabilidade da Schneider Electric™ é examinar os fatos, as questdes e as possibilidades, analisar os contextos locais e
entender o que as empresas, as sociedades e os governos podem e devem fazer mais. Nosso objetivo é compreender as tendéncias atuais e futuras que afetam o
cenario energético, empresarial e comportamental para antecipar desafios e oportunidades. Por meio dessa perspectiva, contribuimos com insights diferenciados
e praticos.

Construimos nosso trabalho com base em intercambios regulares com especialistas institucionais, académicos e de pesquisa, colaborando com eles em projetos
de pesquisa, quando relevante. Nossas descobertas estdo disponiveis publicamente online, e nossos especialistas participam regularmente de féruns para
compartilhar seus insights.

Criada em 2020, nossa equipe faz parte da Schneider Electric, lider na transformagao digital da gestdo de energia e automagao, cujo propdsito é unir progresso e
sustentabilidade para todos.

Este relatdrio examina como politicas de estimulo a demanda podem acelerar a implantagdo de tecnologias de baixo carbono em setores de dificil
descarbonizagdo, criando, ampliando e estabilizando a demanda de mercado. A analise demonstra que politicas de pressdo da oferta, por si s6, se mostram
insuficientes para superar a lacuna de comercializagdo enfrentada por processos industriais de capital intensivo. Mecanismos de estimulo a demanda, incluindo
compras publicas com limites de carbono incorporado, contratos de carbono por diferenga e compromissos antecipados de mercado, fornecem a certeza de
receita e os sinais de mercado necessdrios para mobilizar aproximadamente os USS 30 trilhdes em capital necessario para a transformacao industrial até 2050.

Evidéncias de implementagdes iniciais revelam que instrumentos de estimulo a demanda bem projetados podem desbloquear investimentos privados
substanciais, ao mesmo tempo em que impulsionam redugdes de custos por meio de aprendizado e efeitos de escala. O relatério fornece orientagdes praticas
para formuladores de politicas sobre o projeto de instrumentos, implementagdo de programas e integragdo de politicas, com base em casos de sucesso. Enfatiza a
implantagdo coordenada de instrumentos complementares, sequenciados para criar mercados iniciais protegidos.
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Resumo Executivo

Setores de dificil descarbonizagdo, incluindo ago, cimento, aluminio,

produtos quimicos, aviagdo, transporte maritimo e caminh&es pesados,
geram coletivamente aproximadamente 40% das emissdes industriais
globais, liberando cerca de 14 GTon. de CO, equivalente por ano. Sua

transformagdo exige uma coordenagdo sem precedentes entre as

diversas dreas de politicas publicas, necessitando de um investimento

de capital estimado em USS 30 trilhdes até 2050, com quase 70%
necessarios antes de 2040.

Em 2022, apenas 3% do investimento global em transigdao
energética monitorado atingiu tecnologias industriais de baixo
carbono nesses setores, apesar de sua contribui¢do substancial
para as emissoes. Essa lacuna reflete ndo apenas limitagdes
tecnoldgicas, mas a auséncia fundamental de uma demanda de
mercado crivel na escala e nos precos necessarios para justificar a
implantacdo de capital em larga escala em industrias de capital
intensivo e globalmente competitivas.

O desafio da comercializagao

Politicas de pressdo da oferta, por si s, ndo conseguem superar a
lacuna de comercializagdo para tecnologias industriais de capital
intensivo. A pressdo da tecnologia cria prontiddo no lado da
oferta, mas ndo gera os sinais de demanda vidveis necessarios
para a implantagdo em larga escala, criando um persistente vale
da morte que os mecanismos de demanda devem abordar.

Quatro limitagGes estruturais se materializam quando a promogdo
tecnoldgica opera isoladamente: descompassos de tempo entre a
capacidade técnica e a prontiddo do mercado, descompassos de
escala em que as demonstragdes ndo conseguem atingir a
competitividade de custos sem demanda garantida, falhas de
coordenagdo em cadeias de valor interdependentes e
desvantagens para os pioneiros que impedem a adogdo inicial.
Essas falhas apontam para mecanismos de estimulo a demanda
que criam, ampliam e estabilizam mercados, ao mesmo tempo
que impulsionam a redugdo de custos por meio de aprendizado e
de escala.

Essas falhas apontam para uma necessidade politica fundamental:
mecanismos de estimulo a demanda que criam, ampliam e
estabilizam mercados para tecnologias de baixo carbono. Ao
fornecer certeza de receita e sinais de mercado, esses
instrumentos convertem a prontiddo técnica em oportunidades
de investimento vidveis, ao mesmo tempo que impulsionam a
redugdo de custos por meio de aprendizado prético e de
economias de escala.

O conjunto de ferramentas de estimulo
a demanda

O relatdrio identifica cinco instrumentos principais, cada um
abordando falhas de mercado especificas, operando com maior
eficacia em conjunto. Os mecanismos de estimulo a demanda
devem complementar, e ndo substituir, a precificagdo de carbono,
os padrdes de desempenho e as medidas comerciais para
maximizar a eficacia. As compras publicas verdes com limites de
carbono incorporado alavancam o poder de compra do governo
para criar mercados iniciais protegidos para materiais de baixo
carbono. As especificagdes baseadas em desempenho mantém a
neutralidade tecnoldgica, ao mesmo tempo que recompensam o
desempenho de carbono verificado. A eficicia depende da
implementagdo em fases, de licitagbes competitivas e da
coordenagao interjurisdicional para atingir escala suficiente.
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Os contratos de carbono por diferenga (CCfDs) abordam as falhas do
mercado de capitais e as desvantagens dos pioneiros, garantindo pregos
fixos para emissdes evitadas em prazos de 10 a 20 anos. O programa
pioneiro da Alemanha oferece garantias de receita de 15 anos, pagando a
diferenga de custo verificada entre a produgdo de baixo carbono e a
producgdo baseada em combustiveis fosseis, liquida dos pregos do ETS da
Unido Europeia. A estrutura de pagamento bidirecional aprimora a
disciplina fiscal, recuperando o apoio quando os pregos do carbono
excedem os pregos fixos. Os CCfDs mostram-se particularmente adequados
para setores com opgoes de redugdo de emissGes discretas e irregulares,
onde a longa vida util dos ativos e as trajetdrias incertas dos pregos do
carbono desencorajam o investimento privado sem garantias de receita.

Os compromissos de mercado avangados superam as falhas de
coordenacdo e o risco de contraparte, garantindo compras futuras em
termos pré-acordados quando as tecnologias atendem a critérios de
desempenho especificos. O mecanismo H2Global exemplifica isso por
meio de uma estrutura de leildo duplo, na qual um intermediario com
capital publico celebra contratos de compra de longo prazo com
produtores de hidrogénio limpo e revende por meio de leildes
competitivos de curto prazo, com fundos publicos cobrindo a diferenca de
prego. Teoricamente, esse modelo cria contratos de fornecimento vidveis
para os fornecedores, e preservando os testes de mercado no lado da
demanda.

Os padrées de desempenho estabelecem limites minimos de
desempenho de carbono e exigem a divulgagdo, criando demanda por
conformidade para tecnologias de baixo carbono, ao mesmo tempo que
permitem a aquisicdo baseada em desempenho. Por exemplo, cddigos de
construgdo que especificam intensidades maximas de carbono
incorporado para materiais de construgdo, juntamente com Declaragées
Ambientais de Produto obrigatdrias, permitem que os compradores se
diferenciem com base no desempenho de carbono.

Os mecanismos de precificagdo de carbono e ajuste de fronteira
internalizam as externalidades climaticas e evitam a fuga de carbono,
criando sinais de preco complementares que funcionam em conjunto com
instrumentos de estimulo a demanda. Os CCfDs sdo complementares,
garantindo pregos de exercicio para emissdes evitadas em relagdo aos
precos de referéncia do mercado de carbono, estabilizando as receitas
sem prejudicar sinais de limite mais amplos.

Estrutura de implementacéo em trés fases

Este relatdrio apresenta uma abordagem sistematica para a
implementagdo de politicas de demanda. Ele esta estruturado em torno
de trés fases sequenciais, cada uma caracterizada por objetivos,
instrumentos e critérios de transigdo distintos.

Fase 1: Construgédo da base

A Fase 1: Fundagdo e preparagdo (anos 0-3) estabelece as pré-
condigdes para a criagdo eficaz de mercados. Antes que as politicas
de estimulo a demanda possam criar efetivamente mercados para
materiais e tecnologias de baixo carbono, os governos devem
estabelecer sistemas fundamentais e capacidade institucional. A Fase
1 concentra-se na construgdo de cinco pilares de infraestrutura
criticos que permitem a implementagdo subsequente de politicas e a
expansdo do mercado.

Sistemas de contabilizagdo de carbono confidveis

A base de qualquer estrutura de politica baseada em desempenho depende
de uma medicdo transparente e verificavel do carbono.



O estabelecimento de protocolos operacionais para a
Declaragdo Ambiental de Produto (EPD) e regras para
categorias de produtos cria a infraestrutura de medi¢do que
permite aos formuladores de politicas e compradores
distinguir produtos genuinamente de baixo carbono de
alegagdes sem fundamento. As regras para categorias de
produtos devem ser desenvolvidas por meio de processos
técnicos consensuais.

A capacidade de verificagdo por terceiros deve ser expandida
para auditar essas declaragdes nas principais regiGes e setores
produtores, garantindo a credibilidade dos dados nos quais
fornecedores e compradores possam confiar.

Padrdes da indUstria e roteiros tecnoldgicos

Os agentes de mercado precisam de clareza sobre as expectativas de
desempenho para orientar a alocagdo de capital a longo prazo.
Comités técnicos multissetoriais devem estabelecer parametros de
intensidade de carbono especificos para cada produto, que reflitam as
melhores praticas atuais, a0 mesmo tempo que definem roteiros de
reducgdo de limites nas fases subsequentes. Esses padrdes fornecem
aos fornecedores horizontes de planejamento visiveis, sinalizando na
pratica o que o desempenho de baixo carbono significa hoje e qual
sera o padrdo em trés, cinco e dez anos, permitindo decisGes de
investimento informadas sem criar encargos de conformidade
impossiveis.

Autoridade e governancga dedicadas ao programa

As politicas de estimulo a demanda exigem continuidade
institucional e coordenagdo que ultrapassam as fronteiras
tradicionais dos ministérios. Os governos devem estabelecer
autoridades programdticas com mandatos explicitos que
abranjam estratégia de aquisigdo, administragdo de contratos,
desenvolvimento de padrdes e verificagdo de conformidade.
lgualmente importante é uma arquitetura de governanga que
conecte politica industrial, politica energética, objetivos
climaticos e institui¢des financeiras para garantir que as
decisOes de aquisicdo estejam alinhadas com metas mais
amplas de descarbonizagdo e que os ministérios da fazenda
compreendam a ldgica de investimento por trds dos
mecanismos de apoio.

Projetos-piloto de aquisi¢do governamental

Antes de expandir os mecanismos de estimulo a demanda para toda a
economia, projetos-piloto na infraestrutura governamental geram
aprendizado essencial. Os primeiros projetos-piloto devem abranger
diversos tipos de projetos e bases de fornecedores, permitindo que as
agéncias desenvolvam capacidade interna para especificar o
desempenho de carbono incorporado, verificar as alegagdes dos
fornecedores e gerenciar os processos de aquisigdo com base em
critérios de carbono. Esses projetos fornecem dados quantificados
sobre a prontiddo dos fornecedores, os prémios de custo reais para
produtos de baixo carbono e os cronogramas de implementagdo
vidveis. Essas evidéncias sdo essenciais para refinar as politicas antes de
uma implementag¢do mais ampla.

Validagdo de tecnologia de demonstragado

Demonstragdes paralelas de P&D nos niveis de prontiddo
tecnoldgica 7-8 comprovam que os caminhos de
descarbonizagdo podem atingir o desempenho necessario a
um custo e escala (viaveis). Essas demonstrages geram os
dados de desempenho técnico e a experiéncia operacional
que reduzem o risco percebido para implantagdes comerciais
subsequentes, aumentando a confianga entre investidores e
potenciais empresas adotantes.

Critérios de transi¢do para a Fase 2

Em vez de avangar com base em cronogramas fixos, a
progressdo para a Fase 2 deve comegar
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quando os critérios objetivos de capacidade forem atendidos:

(] Os sistemas EPD estdo operacionais, gerando dados
verificados em nivel de produto dos principais produtores
nos setores-alvo.

(] Os padrdes da industria alcangaram aceitagdo consensual,
com roteiros de redu¢do da intensidade de carbono
acordados entre as partes interessadas do governo e da
industria.

(] A autoridade do programa estd funcionando efetivamente
e demonstrou capacidade administrativa em aquisigdo,
verificagdo e coordenagdo de padrdes.

(] Os projetos-piloto foram concluidos com evidéncias
documentadas de viabilidade de implementagéo,
impactos de custo e resposta do fornecedor.

(] As demonstragdes de tecnologia validaram que os caminhos
de descarbonizagdo atendem aos requisitos de desempenho
e custo.

Essa abordagem permite que as ferramentas da Fase 2, particularmente
os instrumentos de demanda, como mandatos de aquisigdo e
mecanismos de contrato, entrem em um ambiente de mercado com
infraestrutura fundamental suficiente para funcionar efetivamente em
escala.

Fase 2: Criagcao de mercado

A Fase 2: Criagdo e expansdo de mercado (anos 3 a 10) concentra-se na
implementagdo em larga escala de instrumentos de politicas
competitivas para mobilizar capital privado e estabelecer cadeias de
suprimentos vidveis e de longo prazo para alternativas de baixo carbono.
Ela abrange desde o desenvolvimento tecnoldgico até a implementagdo
no mercado, alavancando instrumentos competitivos de estimulo a
demanda para mobilizar capital privado e estabelecer cadeias de
suprimentos viaveis. A fase é caracterizada pela construcdo sistematica
de mercado, em vez de intervengdes isoladas.

Estabelecendo infraestrutura de mercado por meio
de lideranga publica

O governo desempenha um papel fundamental ao expandir e ampliar as
compras publicas. Este é o fator mais direto para criar uma demanda
estdvel e previsivel. Essa expansdo deve abranger as principais
categorias de infraestrutura com limites decrescentes de carbono
incorporado que seguem roteiros transparentes e plurianuais.
Fundamentalmente, a coordenagdo interjurisdicional de normas de
aquisicdo agrega volumes de compras para atingir a escala necessaria
para a transformacdo no lado da oferta.

Essa abordagem coordenada evita a fragmentagdo e permite que os
fornecedores justifiquem o investimento em instalagdes de producdo de
baixo carbono.

Criando condi¢des de mercado competitivas

A alocagdo competitiva por meio de leilGes reversos cumpre duas
fungBes essenciais: revela os custos reais de reducdo de emissdes
enfrentados pelos fornecedores e ajuda a controlar os gastos publicos,
recompensando solugdes com custos competitivos. Essa pressao
competitiva cria incentivos continuos para a inovagdo e redugdo de
custos, ao mesmo tempo que gera transparéncia sobre a economia da
transigao.
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Figura EX1: Orientagdo geral sobre a adequagdo da selegdo de instrumentos de politica de estimulo a demanda.

Criando ativos produtivos compartilhados

A infraestrutura de agrupamentos industriais (ou seja, sistemas
compartilhados de produgdo e distribui¢do de hidrogénio, redes
de transporte e armazenamento de CO: e eletricidade renovavel
interconectada) acelera a redugdo de custos por meio do
compartilhamento de ativos. Veiculos ou consdrcios
especializados devem gerenciar a coordenagdo entre os
produtores concorrentes, transformando a infraestrutura de uma
barreira em uma vantagem competitiva. Esse modelo de ativos
compartilhados é particularmente poderoso em regides
industriais concentradas, onde varias instalagGes podem acessar
servigos publicos comuns.

Padronizagcao das Expectativas de
Desempenho

Os padrées de desempenho devem estabelecer requisitos de
intensidade de carbono decrescentes entre os participantes do
mercado, criando pressdo sistematica para a transformagdo que
se estende além dos pioneiros na adogdo. Em vez de escolher
vencedores por meio de subsidios, esses padrdes criam condigdes
de concorréncia equitativas, onde os produtores devem atender a
limites progressivamente mais rigorosos, recompensando tanto os
participantes ja estabelecidos que aprimoram seus processos
quanto os novos entrantes com tecnologias superiores.
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Sinalizagdo de compromisso de longo prazo

Os compromissos antecipados de mercado para tecnologias emergentes
preenchem a lacuna entre a escala piloto e a implantagdo comercial. Ao
se comprometerem a comprar volumes especificos quando os critérios
de desempenho forem atendidos, os governos transformam o
desenvolvimento tecnolégico em uma oportunidade de investimento
com demanda viavel. Isso reduz o risco de contraparte para provedores
de capital privado e para as multidées em investimentos institucionais.

Critérios de transicéo para a Fase 3

O mercado demonstra prontidado para a transicdo quando diversas
condigdes se alinharem: a diversidade de fornecedores surge com
multiplos produtores qualificados competindo, os prémios de custo
diminuem (aproximadamente abaixo de 20% em relagdo as alternativas
convencionais), a densidade do mercado permite processos de selegdo
competitivos vidveis, mercados de conformidade se formam em torno
de normas de desempenho e as cadeias de suprimentos demonstram
padrdes de aquisi¢cdo estdveis que justificam o investimento privado
continuo sem apoio politico.



Fase 3: Consolidagao do mercado

Fase 3: Maturidade e transicdo do mercado (anos 10+) passa da
fase do apoio direto para mecanismos baseados no mercado. A
medida que as tecnologias amadurecem e as diferengas de
custo diminuem, o apoio politico transita sistematicamente de
subsidios diretos para mecanismos baseados no mercado que
incentivam a concorréncia, mantendo a integridade ambiental.

Essa mudanga reflete um principio fundamental: a medida que as
industrias se aproximam da competitividade de custos, o apoio
governamental deve diminuir gradualmente, permitindo que as
forgas de mercado impulsionem ainda mais a inovagdo e os ganhos
de eficiéncia.

Eliminacdo Gradual de Subsidios e Dinamica

Competitiva Os mecanismos de apoio iniciais, incluindo
precos de exercicio garantidos e niveis de apoio premium,
devem ser gradualmente reduzidos a medida que as curvas
de aprendizado progridem e a produgdo aumenta.

Em vez de eliminar abruptamente o apoio, os governos
podem implementar uma redugdo gradual escalonada que
crie cronogramas previsiveis para a industria. Isso permite
que os produtores planejem roteiros de redugdo de custos,
garantindo, ao mesmo tempo, o surgimento de dindmicas
competitivas.

A transigdo de subsidios diretos para leildes competitivos de
prémios para o apoio restante reforga essa logica: somente as
tecnologias com caminhos genuinos de redugdo de custos
podem competir por orgamentos de apoio decrescentes. As
cladusulas de extingdo anexadas a todos os mecanismos de
apoio estabelecem datas de expira¢do claras, eliminando a
ambiguidade sobre as trajetdrias politicas de longo prazo e
forgando uma convergéncia genuina em dire¢do a viabilidade
do mercado.

Estrutura de Precificagao de Carbono Reforgada
Concomitantemente, a precificagdo de carbono torna-se um fator
determinante da politica, a medida que a convergéncia de custos reduz
a dependéncia do apoio com destinagdo especifica. Os governos podem
fortalecer os mercados de carbono por meio de redugdes de licengas
que apertam os limites de emissdes e aumento de impostos que
elevam o prego minimo efetivo do carbono. Igualmente importante, a
alocagdo gratuita, inicialmente fornecida para proteger a
competitividade durante a formagdo do mercado, é implementada em
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fases a medida que a produgdo limpa se torna competitiva em termos
de custos. Os mecanismos de ajuste de carbono na fronteira podem,
simultaneamente, evitar a desvantagem competitiva das importagdes
produzidas sob padr&es climaticos mais fracos, garantindo que os
investimentos domésticos em descarbonizagdo nao sejam prejudicados
por vazamentos de carbono.

Juntos, esses mecanismos de precificagdo de carbono criam incentivos
persistentes para a melhoria continua além da transi¢do tecnoldgica
inicial, motivando os setores a buscar ganhos de eficiéncia e solugdes de
préxima geragdo, em vez de simplesmente consolidar tecnologias
maduras de baixo carbono.

Integragéo de compras verdes

As compras governamentais integram simultaneamente os critérios
de carbono incorporado as regras padrdo de compras em todas as
agéncias, indo além de programas especiais de “compras verdes”
para tornar o desempenho de carbono um requisito padrdo. Essa
integragdo deve ocorrer juntamente com a eliminagdo gradual dos
suplementos orgamentarios e pagamentos adicionais para materiais
de baixo carbono. A medida que os pregos convergem, a justificativa
econdmica para orgamentos suplementares desaparece; em vez
disso, o desempenho de carbono torna-se um critério de
desempenho incorporado as especificagdes padrdo de compras,
semelhante aos requisitos de qualidade ou durabilidade.

Descoberta de precos orientada pelo mercado

Finalmente, os mecanismos secunddarios baseados no mercado podem
apoiar a descarbonizagdo continua além das atividades dirigidas pelo
governo. Os mercados secunddrios de créditos de desempenho,
transagdes voluntdrias de carbono e produtos financeiros verdes
especializados permitem a descoberta de precos quando se desenvolve
liquidez de mercado suficiente. Esses mecanismos promovem a
transicdo de precgos definidos pelo governo para pregos transparentes
determinados pelo mercado, sinalizando um valor de escassez genuino
e alocando capital para as oportunidades de redugdo de emissdes
restantes da maneira mais eficiente. Esta fase final representa o apice
da politica de estimulo a demanda: o estimulo governamental ndo é
mais necessario porque existe infraestrutura de mercado sustentavel
para financiar a descarbonizagdo adicional.
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Evidéncias da implementacgao inicial

Cinco estudos de caso foram fundamentais para o
desenvolvimento da estrutura, tanto em termos de eficacia
quanto de controles sobre como mecanismos de estimulo a
demanda bem projetados podem mobilizar investimentos
privados e impulsionar a redugdo de custos.

A H2Global aborda os problemas de coordenagdo do tipo "ovo
e galinha" por meio de um intermedidrio que contrata em
ambos os lados dos mercados nascentes. O mecanismo de
leildo duplo fornece contratos de compra de longo prazo
vidveis para produtores de hidrogénio limpo, enquanto realiza
leildes de revenda competitivos para compradores europeus,
criando descoberta de pregos e preservando os testes de
mercado.

Os Contratos por Diferenga (CFDs) do Reino Unido corrigiram
a volatilidade da receita e o risco de investimento para
ampliar tecnologias de energia renovavel com uso intensivo
de capital. O esquema garante pregos de exercicio reais fixos
por prazos de quinze anos, com uma contraparte central
adicionando credibilidade e reduzindo os custos de transagdo.

Estudos atribuem grande parte da queda nos custos da
energia edlica offshore a interagdo de grandes volumes
previsiveis de leildo com melhores condigdes de
financiamento de projetos.

O HYBRIT demonstra mecanismos coordenados de estimulo a
demanda, contratos de longo prazo e investimento publico conjunto
para reduzir os riscos de processos industriais inovadores. A redugdo
direta baseada em hidrogénio, combinada com a produgdo de ago em
forno elétrico a arco, pode reduzir as emissdes em mais de 90% em
relagdo as rotas convencionais quando alimentada por eletricidade
renovdvel. A estrutura de parceria entre uma produtora de ago
estabelecida e duas empresas estatais que controlam eletricidade e
minério de ferro criou um alinhamento da cadeia de valor.

A Iniciativa Buy Clean dos EUA alavancou compras federais para criar
mercados iniciais para materiais de construgdo com baixo carbono
incorporado, vinculando o financiamento de projetos que atendem a
limites mais baixos com o desenvolvimento da infraestrutura de
medigdo. As especificagdes baseadas em desempenho mantiveram a
neutralidade tecnoldgica, ao mesmo tempo que recompensavam
resultados verificados. A rescisdo do programa em nivel federal em
janeiro de 2025 criou um experimento natural, com nove estados
continuando e expandindo seus programas.

Os combustiveis de aviagdo sustentdveis ilustram combinagdes de
politicas que incluem créditos de produgdo, mandatos de mistura,
compras publicas e compromissos antecipados de mercado. A Unido
Europeia adotou mandatos de mistura vinculativos que aumentam
gradualmente ao longo do tempo no dmbito do ReFuelEU Aviation,
criando trajetorias de demanda previsiveis. Entretanto, a faléncia da
Fulcrum BioEnergy em setembro de 2024, apesar de ter garantido
acordos significativos de fornecimento para companhias aéreas,
ilustra que os compromissos de demanda por si s6 ndo podem superar
todos os riscos de desenvolvimento de projetos.

Sete principios de projeto da politica de
demanda atraente para setores de dificil
reducao de emissoes

Sete principios de projeto essenciais
emergiram da analise:

1. Implementar politicas sequencialmente, desde as bases até a
escala. A mensuragdo precede os mercados, pois as politicas baseadas
no desempenho ndo funcionam sem uma contabilizagdo de carbono
confidvel. As instituigdes precedem os instrumentos porque
mecanismos sofisticados

exigem capacidades administrativas que as agéncias tradicionais
normalmente n3o possuem.

2. Equilibrar a neutralidade tecnolégica com direcionamento
estratégico. A neutralidade ampla beneficia tecnologias consolidadas
préximas da paridade, enquanto instrumentos direcionados sdao mais
adequados para rotas inovadoras que enfrentam riscos especificos,
onde os beneficios sociais superam a captura privada.

3. Estrutura dos contratos para garantir previsdes financeiras e
disciplina fiscal. Os contratos bidirecionais de compensagdo de carbono
por diferenga (CCfDs), que pagam a diferenca entre os pregos de
exercicio e as referéncias transparentes de carbono ou commodities,
oferecem protegdo contra pregos baixos, ao mesmo tempo que
recuperam o apoio durante periodos de pregos altos, limitando os
custos fiscais e melhorando a acessibilidade social ao evitar ganhos
inesperados.

4. Utilizar uma selegio competitiva para revelar custos e controlar
os gastos. Mecanismos de leildo reverso demonstram eficécia
quando as condigdes de mercado apresentam multiplos
fornecedores especializados e resultados mensuraveis claramente
definidos.

5. Incorporar sistemas robustos de mensuracdo e avaliac3o.

A mensuragdo de desempenho deve vincular os resultados aos
impactos por meio de indicadores adequados a especifica, projetos de
avaliagdo contrafactual e processos de aprendizagem adaptativa.

6. Coordenar instrumentos entre os dominios da politica. Os CCfDs
(Créditos de Compensagdo por Diferenca) e a precificagdo do carbono
criam mecanismos complementares de seguranga, com os CCfDs
fornecendo metas minimas de receita, enquanto a precificagdo do
carbono estabelece metas minimas de custo para as emissoes.

7. Manter uma politica de durabilidade por meio de um projeto
transparente. Instrumentos bidirecionais que limitam ganhos
extraordindrios, estruturas orgamentarias plurianuais e beneficios
geograficamente distribuidos aumentam a legitimidade e a
sustentabilidade.

Implicagbes

A transformacdo de setores de dificil descarbonizag¢do representa tanto
um desafio sem precedentes quanto uma oportunidade crucial para
alcangar as metas climaticas globais. A necessidade de capital de
aproximadamente US$ 30 trilhdes até 2050, o orcamento de carbono
cada vez mais restrito para evitar os piores danos climaticos e os longos
ciclos de investimento na industria pesada deixam pouca margem para
atrasos.

Politicas de estimulo a demanda como ferramentas para superar a
lacuna de negociagbes enfrentadas pelas tecnologias de baixo carbono,
convertendo a prontiddo técnica em oportunidades de investimento
vidveis na escala e na velocidade permitida. Isso requer atengdo ao
projeto dos instrumentos, ao alinhamento com o estagio de mercado, a
integragdo em estruturas politicas mais amplas e ao desenvolvimento
da capacidade institucional. A estrutura de trés fases apresentada aqui
oferece um roteiro para implementagdo, permitindo que a formulagdo
eficaz de politicas deva considerar as situagdes nacionais especificas, as
capacidades institucionais e as condi¢cdes de mercado.

A urgéncia dos objetivos climaticos e econdmicos exige uma expansao
rapida em todas as jurisdi¢des e setores, com a implantagdo
coordenada de instrumentos complementares sequenciados para criar
mercados iniciais protegidos que impulsionem as curvas de
aprendizado e as redugdes de custos, preservando a dindmica
competitiva. Os formuladores de politicas devem ir além dos programas
piloto e partir da criagdo sistematica de mercados, aproveitando as
ligdes aprendidas com as implementagdes iniciais e adaptando as
abordagens aos contextos e capacidades locais.

11
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1. Por que setores dificeis de
descarbonizar e
Por que politicas de estimulo a demanda

Resumo do Capitulo 1

Os setores de dificil descarbonizagdo geram 40% das emissdes
industriais globais, mas receberam apenas 3% do investimento
em transi¢do energética em 2022, apesar de necessitarem de
USS 30 trilhées em capital até 2050. Os setores de ago,
cimento, produtos quimicos, aviagéo e transporte maritimo
enfrentam barreiras especificas: extrema intensidade de
capital, criando um aprisionamento de vdrias décadas;
competigdo global por commodities, que penaliza os pioneiros;
emissdes intrinsecas dos processos de reagées quimicas; e
potencial limitado de eletrificagéo devido aos requisitos de
temperatura ou densidade energética.

Politicas de pressdo da tecnologia, por si sé, sdo insuficientes,
pois geram prontiddo no lado da oferta sem criar os sinais de
demanda necessdrios para a implantagdo em escala industrial.
Quatro limitagdes estruturais foram identificadas:
descompassos temporais, nos quais a capacidade técnica
precede a prontiddo do mercado; descompassos de escala, nos
quais as demonstragdes néio conseguem atingir a
competitividade de custos sem uma demanda garantida;
falhas de coordenagéo, nas quais atores interdependentes
precisam investir simultaneamente sem incentivos alinhados;
e desvantagens para os pioneiros, que impedem a adogéo
quando os concorrentes se aproveitam indevidamente da
disseminagéo do conhecimento.

Politicas de estimulo & demanda superam essa lacuna de
comercializagéo, criando, ampliando ou estabilizando mercados por
meio de compras publicas, contratos de carbono por diferenga que
garantem receitas a longo prazo, compromissos antecipados de
mercado que prometem compras futuras, padrées de desempenho que
exigem melhorias graduais e precificagdo de carbono com ajustes de
fronteira. O precedente histdrico da energia renovdvel, onde os custos
da energia solar cairam 90% por meio do aprendizado orientado pela
implementagdo, demonstra o potencial transformador quando
adequadamente projetado para contextos industriais.

1.1 O imperativo da descarbonizacgao

A ciéncia climatica contempordnea ndo deixa duvidas de que a
industria global deve passar por uma transformagdo profunda se a
meta de 1,5 °C do Acordo de Paris quiser permanecer ao nosso
alcance. A sintese mais recente de inventarios setoriais mostra que os
setores de ago, cimento, aluminio, produtos quimicos, aviagdo,
transporte maritimo e transporte rodoviario de longa distancia,
juntos, liberam cerca de 40% das emissdes antropogénicas diretas de
gases do efeito estufa, o equivalente a aproximadamente 15 GTon. de
dioxido de carbono equivalente por ano (IEA, 2023b; IPCC, 2022).
Esses setores também representam um quarto do consumo final de
energia e cerca de um quinto das emissdes totais de carbono quando
incluidas as emissdes indiretas relacionadas a eletricidade. As
tendéncias de trajetdria agravam o desafio. Na auséncia de uma forte
intervengdo politica, as emissdes relacionadas a processos e energia
de atividades dificeis de reduzir podem crescer mais de 50% até
meados do século, impulsionadas pelo aumento da demanda por
materiais, pelo crescimento da aviagdo em economias emergentes e
pela aceleragdo dos fluxos de fretes de carga (IRENA, 2024). Essa
trajetdria de crescimento colide diretamente com o orgamento de
carbono cada vez menor identificado pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas. De acordo com a sexta avaliagdo do
painel, o orgamento global restante compativel com uma
probabilidade igual de limitar o aquecimento a 1,5 °C se esgotara
antes de 2030 se as tendéncias atuais persistirem.

Geral

Os ultimos relatdrios setoriais preparados pela Agéncia Internacional de
Energia confirmam que nenhuma das principais industrias de dificil
descarbonizagdo esta alinhada com uma trajetdria de emissdes liquidas zero.
No setor de ferro e ago, por exemplo, a atual implementagdo de tecnologias
coloca o setor a caminho de uma redugdo de apenas dez por cento até 2030,
em vez dos 30% necessarios. A dimensdo do desafio de investimento se
mostra igualmente assustadora. A analise da Agéncia Internacional de
Energia estima que sera necessario um investimento de capital cumulativo
de cerca de trinta trilhdes de ddlares americanos entre agora e 2050 para
modernizar os ativos existentes, implementar tecnologias inovadoras, como
fornos de redugédo direta de hidrogénio, agrupamentos de captura de
carbono e usinas de combustiveis sintéticos, e modernizar as redes elétricas
para fornecer energia de baixo carbono aos locais industriais. Quase setenta
por cento desse montante deve ser mobilizado antes de 2040, ressaltando a
urgéncia da transi¢do necessaria.

Os padrdes de investimento atuais revelam uma alocagdo inadequada
critica. Em 2022, aproximadamente 97% do investimento global em
transicdo energética monitorado foi direcionado para segmentos mais
maduros, como energias renovaveis, veiculos elétricos, aquecimento
limpo e armazenamento, restando menos de 3% para tecnologias
industriais de baixo carbono em setores de dificil descarbonizagdo,
apesar de sua contribui¢do substancial para as emissdes (BloombergNEF,
2023). Essa lacuna de investimento reflete ndo apenas desafios
tecnoldgicos, mas também a auséncia de uma demanda de mercado
crivel por produtos industriais de baixo carbono na escala e nos pregos
necessarios para justificar a alocagdo de capital em larga escala.

1.2 Escopo setorial e barreiras comuns

Os setores de dificil descarbonizagdo sdo caracterizados por grandes
emissdes relacionadas a processos, dependéncia de calor em alta
temperatura ou combustiveis de alta densidade energética, intensidade
de capital substancial e mercados globalmente integrados que expdem
as empresas a preocupag¢des com a competitividade. Sete setores
atendem a esses critérios e constituem o foco da analise: ago, cimento,
aluminio, produtos quimicos primarios, aviagdo, transporte maritimo e
transporte rodoviario de cargas pesadas.

As caracteristicas estruturais subjacentes a sua dificuldade coletiva
mostram-se particularmente relevantes para a formulagdo de politicas.

Essas industrias compartilham caracteristicas que criam barreiras
distintas a descarbonizagdo. Primeiro, elas exibem extrema
intensidade de capital, com siderurgicas integradas, fornos de
cimento ou navios de longo curso que exigem investimentos de
bilhdes de ddlares e operam por quarenta anos ou mais, criando
fortes efeitos de dependéncia. Segundo, elas atendem a mercados de
commodities negociados globalmente, onde diferenciais de custo de
até mesmo alguns pontos percentuais podem redirecionar a
produgdo e as emissdes geograficamente, expondo os pioneiros a
desvantagens competitivas. Terceiro, muitos processos liberam
carbono intrinsecamente por meio de reagdes quimicas, portanto, a
descarbonizagdo exige uma reengenharia fundamental em vez de
melhorias incrementais de eficiéncia. Quarto, as opgdes para
eletrificagdo direta permanecem limitadas pela necessidade de
temperaturas extremas ou por requisitos de alcance e densidade de
energia baseados em combustivel.

Para fins desta andlise, os setores de dificil descarbonizagdo sdo,
portanto, definidos como aqueles cujas tecnologias de produgdo
dominantes ou tecnologias de propulsdo combinam emissGes de
processo inevitaveis ou restricdes de combustivel com alta intensidade
de capital e mercados globalmente competitivos.
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1.

A analise reconhece ligagGes intersetoriais criticas: o ago de baixo
carbono se mostra fundamental para uma construgdo naval mais
limpa, enquanto a amoénia verde pode abastecer embarcagdes
futuras e fornecer um transportador de hidrogénio para fabricas de
fertilizantes. Reconhecer essas interconexdes continua sendo
essencial, mas limites setoriais claros sdo preservados para garantir
precisdo analitica e relevancia politica.

Essas caracteristicas compartilhadas criam um desafio politico
singular. Ao contrdrio de setores onde existem solugdes tecnoldgicas
a custos competitivos, as industrias de dificil descarbonizagdo
enfrentam uma lacuna fundamental de comercializagdo.
As tecnologias necessarias para a descarbonizagdo profunda,
producdo de ago a base de hidrogénio, quimicas alternativas de
cimento, combustiveis de aviagdo sustentaveis, permanecem
tecnicamente vidveis, mas economicamente ndo competitivas sem
intervencgdo politica. Essa lacuna ndo pode ser superada apenas por
meio do apoio a inovagdo no lado da oferta, mas requer a criagdo
ativa de mercado por meio de mecanismos de estimulo a demanda.

1.3 Por que politicas de estimulo a
demanda (e o que é isto)

Politicas de estimulo a demanda sdo intervengdes publicas
que criam, ampliam ou estabilizam a demanda de mercado
por tecnologias e produtos de baixo carbono, acelerando
assim sua adogdo comercial e catalisando investimento
privado para inovagdo e capacidade complementares.

Na literatura sobre politicas de inovagao, elas se distinguem
das medidas de pressdo da oferta, que reduzem o custo da
invengdo e do desenvolvimento inicial por meio de subsidios,
créditos fiscais e outras formas de apoio a P&D (Resources for
the Future, 2023). As ferramentas de pressdo da oferta
fomentam ideias; ferramentas de estimulo a demanda
cultivam mercados.

A distingdo se mostra particularmente relevante para setores
de dificil descarbonizagdo, onde a intensidade de capital, a
vida util longa dos ativos e as margens de lucro reduzidas
suprimem a adogdo de opgdes emergentes de baixo carbono
sem uma demanda futura crivel. Politicas de estimulo a
demanda convertem a prontiddo técnica em viabilidade
econdmica, garantindo as vendas iniciais ou exigindo a
adogdo, abordando o vale da morte entre a demonstragdo e a
escala comercial. A Segdo 3 examina por que a pressao da
tecnologia por si s6 se mostra insuficiente e detalha as falhas
especificas que os mecanismos de estimulo a demanda
resolvem.

Abordagens de pressdo da tecnologia por si s6 se mostram insuficientes
porque geram prontiddo no lado da oferta sem criar sinais de demanda
duradouros e vidveis que justifiquem a reestruturagdo multibilionaria de
ativos industriais integrados. Na industria pesada, as decisdes de adogdo
estdo inseridas em cadeias de valor complexas, dependem da
disponibilidade sincronizada de infraestrutura e sdo tomadas por
empresas avessas ao risco que operam com margens reduzidas em
mercados de commodities negociados globalmente. Sem um estimulo
crivel, os projetos-piloto permanecem isolados, o aprendizado prético é
prejudicado e as curvas de custo ndo se ajustam.

Quatro limitagdes estruturais se repetem
quando as abordagens de

pressdo da tecnologia

operam de forma isolada.

Por que setores dificeis de descarbonizar e por que estimulo a demanda

Descompassos temporais surgem quando a capacidade no lado da
oferta precede a prontiddo no lado da demanda — o ago de hidrogénio
verde em escala piloto ndo consegue garantir financiamento para o
projeto sem compradores comprometidos a jusante. Descompassos de
escala surgem porque as demonstragdes comprovam a viabilidade
técnica sem ultrapassar os limites de competitividade de custos, na
auséncia de uma demanda confidvel. Falhas de coordenagdo persistem
quando siderurgicas, fornecedores de eletrolisadores, fornecedores de
energia renovavel e operadores de gasodutos precisam investir
simultaneamente sem incentivos alinhados. Desvantagens de
pioneirismo impedem a adogdo quando os primeiros participantes
enfrentam custos mais altos, enquanto os concorrentes se beneficiam
indevidamente da disseminagdo de conhecimento ou importam
alternativas convencionais mais baratas. A Se¢do 3 fornece evidéncias
detalhadas para cada limitagdo e explica como instrumentos especificos
de estimulo a demanda abordam essas falhas.

O conjunto de mecanismos de estimulo a demanda relevantes para
setores de dificil descarbonizagdo abrange diversos instrumentos
complementares. Uma contratagdo publica com especificagBes de
desempenho aumenta o poder de compra do governo para criar
mercados iniciais, a0 mesmo tempo que normaliza a contabilizacdo de
carbono em toda a cadeia de suprimentos. Contratos de carbono por
diferenga remuneram os produtores pela diferenga entre o custo de
redugdo de emissGes e o prego do carbono vigente, garantindo fluxos de
receita para tecnologias como hidrogénio verde ou fornos equipados
com captura de carbono.

Compromissos de mercado antecipados prometem comprar volumes
especificos de commodities de baixo carbono assim que atingirem
limites de desempenho predefinidos, permitindo que os projetos
garantam financiamento com base em fluxos de caixa futuros. Padrdes
de desempenho exigem redugdes graduais nas emissGes de processos
ou produtos, incentivando as empresas a adotarem opg¢des mais limpas
e, a0 mesmo tempo, oferecem aos inovadores um mercado de
conformidade previsivel.

Mecanismos de precificagdo de carbono e ajuste de fronteira
internalizam as externalidades climéaticas e previnem a fuga de carbono,
nivelando o campo competitivo para produtos de baixo carbono em
mercados de commodities negociados globalmente.

Seu parceiro em tecnologia de energia



)

A experiéncia histdrica das transi¢cGes para energias
renovaveis demonstra o poder transformador de mecanismos
de estimulo a demanda bem projetados. Tarifas de incentivo
criaram fluxos de receita estaveis e de longo prazo para a
geragdo de eletricidade renovavel, impulsionando
investimentos e implantagdo sem precedentes. Entre 2010 e
2020, o custo nivelado médio ponderado global da
eletricidade proveniente de energia solar fotovoltaica caiu
90%, em grande parte como resultado dos efeitos de
aprendizagem impulsionados pela implantagdo, estimulados
por politicas de incentivo a demanda em mercados-chave,
incluindo Alemanha, China e Califérnia. Essa experiéncia
fornece um modelo, embora ndo um plano definitivo, para
setores industriais que enfrentam complexidades adicionais,
incluindo transagdes entre empresas, especificagdes técnicas
rigorosas e exposi¢do ao comércio global.
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2. Panorama das emissoes e
instantaneos setoriais

Resumo do Capitulo 2

Oito setores de dificil descarbonizagdo geraram coletivamente
14 GTon. de CO2 equivalente em 2023, representando 40%
das emissdes industriais. Apesar de alcangar uma redugdo de
4,1% na intensidade de emissées entre 2019 e 2023, as
emissées absolutas permaneceram estdveis, uma vez que os
ganhos de eficiéncia foram compensados pelo crescimento da
produgdo, particularmente em economias emergentes.

A produgdo de aco foi de 1,9 bilhdo de toneladas, gerando 3,6
Gigaton. de CO2. Existem 3 caminhos para a descarbonizagéo:
Redugdo direta baseada em hidrogénio, que reduz as emissées
em mais de 90%, mas custa de 15 a 30% a mais do que as
instalagBes convencionais; A captura de carbono em alto-
forno atinge taxas de captura de 90% a um custo de USS 80-
110 por tonelada; e a eletrdlise de dxido fundido permanece
em escala laboratorial. Padronizar as medigdes é crucial, com
metodologias de contabilizagdo concorrentes dificultando o
estimulo a demanda baseado em compras.

Cimento, aluminio e produtos quimicos emitiram
coletivamente 4,4 GTon., cada setor com desafios distintos. As
emissées inevitdveis do processo de fabricagcdo de cimento
exigem abordagens diversificadas, incluindo aglomerantes
alternativos e captura de carbono. A alta intensidade de
eletricidade na produgdo de aluminio significa que o carbono
da rede elétrica domina a pegada de carbono do produto, e o
setor quimico requer hidrogénio limpo a um custo estimado
abaixo de USS 2/kg, embora esses precos permane¢cam
inatingiveis sem subsidios.

Os setores de aviagdo, transporte maritimo e rodovidrio
enfrentam restri¢bes de densidade energética, tornando as
solugées com baterias impraticdveis para aplicagées de longa
distdncia no momento da redagdo deste documento.
Combustiveis de aviag@o sustentdveis representam o principal
caminho a curto prazo, apesar de produzirem menos de 0,2%
da demanda atual. Cada setor requer abordagens politicas
unicas que reflitam as estruturas técnicas e de mercado.

2.1 Emissoes e tendéncias atuais

Os oito setores de dificil descarbonizagdo geraram
coletivamente pouco mais de 14 GTon. de emissdes diretas
equivalentes de diéxido de carbono em 2023, o que
representa cerca de 40% da produgdo global de CO2 industrial
e relacionada a energia (Forum Econémico Mundial, 2024).
Essa contribui¢do substancial para as emissdes globais ocorre
apesar desses setores terem alcangado modestas melhorias
de eficiéncia nos dltimos anos.

No intervalo mais longo de 2019 a 2023, os setores alcangaram uma
reducdo de 4,1% na intensidade média de emissdes, mas essa
melhoria na eficiéncia foi compensada por uma expansdo quase
equivalente na produgdo fisica, deixando as emissdes absolutas
essencialmente estdveis (IEA, 2025). Essa dindmica revela o desafio
fundamental enfrentado pelos formuladores de politicas: as
abordagens tradicionais de eficiéncia se mostram insuficientes para
impulsionar redugdes absolutas de emissdes quando os volumes de
produgdo continuam crescendo, particularmente em economias
emergentes onde a demanda por materiais basicos e servigos de frete
se expande rapidamente.

Os padroes regionais complicam ainda mais o desafio da
descarbonizagdo. Em 2024, as emissdes das economias avangadas

diminuiram 1,1%, mas aumentaram mais de
4% nas economias emergentes e em
desenvolvimento fora da China, refletindo
um crescimento mais rapido da demanda por
materiais basicos e frete nessas regifes (IEA,
2025). O crescimento das emissdes
industriais da China desacelerou, mas ainda
adicionou 50 milhdes de toneladas de CO2,
enguanto os setores de industria pesada e
frete da India aumentaram as emissdes em
uma margem semelhante. Essa divergéncia
sugere que o0 ambiente politico e a estrutura
industrial em cada regido influenciam
fortemente as trajetdrias de transi¢do.

As implicacdes para as futuras trajetdrias de emissdes sao
preocupantes. Em cendrios de politicas climaticas que ndo
contemplam medidas abrangentes de controle da demanda, as
emissdes industriais residuais em 2050 variam de 30% a 83% dos
niveis de referéncia, enquanto as emissdes do setor de transportes,
como aviagdo e navegagdo, permanecem entre 70% e 91% dos
niveis de referéncia. Em contrapartida, a combinagdo da
implementagdo de tecnologia com estratégias ambiciosas no lado
da demanda, incluindo eficiéncia de materiais, circularidade,
mudangas modais e mudanga comportamental, poderia limitar as
emissdes residuais a uma pequena fragdo dos valores de referéncia,
ao mesmo tempo que reduz a dependéncia de tecnologias de
remocao de didxido de carbono (Edelenbosch et al., 2024).

Essas trajetdrias de emissdes ressaltam a urgéncia estabelecida na Segdo
1.1: sem intervengdo politica sustentada e as estruturas de mobilizagdo
de capital mencionadas nos capitulos subsequentes, os setores de dificil
descarbonizagdo correm o risco de se tornarem a restri¢do vinculativa
para o alcance dos objetivos do Acordo de Paris.

2.2 Aco: Emissdes e rotas de transi¢cao

A produgdo global de ago bruto atingiu 1,9 bilhdo de toneladas em
2023, gerando aproximadamente 3,6 GTon. de emissdes de didxido de
carbono, ou entre sete e nove por cento do CO2 antropogénico total
(Global Efficiency Intelligence, 2022). A base técnica desse perfil de
emissdes reside no papel duplo do carvdo coqueificadvel em alto-forno:
fornecer energia térmica e mondxido de carbono que reduz
guimicamente o minério de ferro em ferro metalico. Este processo gera
CO2 que é inerentemente termodinamico e ndo pode ser eliminado
apenas por meio de medidas convencionais de eficiéncia.

O setor enfrenta trés principais caminhos de descarbonizagdo, cada um
com caracteristicas técnicas e econdmicas distintas. A redugdo direta
baseada em hidrogénio combinada com a produgdo de ago por arco
elétrico, exemplificada por projetos como HYBRIT e H2 Green Steel no
norte da Europa, poderia reduzir as emissdes em mais de 90% em
relagdo ao BF-BOF se alimentada por eletricidade renovavel, mas os
custos de capital atuais sdo de 15 a 30%.
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percentualmente superior as instalagdes existentes e as despesas
operacionais permanecem sensiveis aos pregos do hidrogénio e da
eletricidade (Buznitsky et al., 2024). Entretanto, essa redugdo se aplica
as emissdes do processo somente quando se utiliza hidrogénio 100%
verde e eletricidade com zero emissdes de carbono. As redugdes reais
dependem do método de produgdo de hidrogénio e, portanto, a
condigdo de “alimentacdo por eletricidade renovavel”
A segunda via envolve a modernizagdo de altos-fornos existentes com
captura de carbono pés-combustdo, que pode atingir taxas de captura
acima de 90%, mas adiciona aproximadamente US$ 80-110 por tonelada
de aco bruto em custos nivelados. A terceira abordagem, a eletrdlise de
oxido fundido, permanece em escala laboratorial, mas poderia
eventualmente eliminar completamente as entradas de carbono por
meio da redugdo eletrolitica direta do minério de ferro. Essas
caracteristicas exemplificam a intensidade de capital mais ampla e os
efeitos de dependéncia identificados na Segdo 1.2 como caracteristicas
definidoras de setores dificeis de descarbonizar.

é crucial.

A transparéncia dos dados representa uma barreira adicional a agdo
coordenada no setor siderurgico. O relatério do G7 da AIE sobre
medigdo de emissdes destaca a proliferacdo de metodologias
concorrentes de contabilizagdo em nivel de planta que dificultam a
comparagdo direta entre paises

(IEA, 2023). Sem protocolos de relatério comuns, as medidas de
estimulo a demanda baseadas em compras tém dificuldade em
identificar ago genuinamente de baixa emissdo, e os investidores ndo
tém confianga de que as alegagdes correspondam ao desempenho.

O desafio da padronizagdo se estende por vdrias estruturas. Os esforgos
atuais abrangem a I1SO 14404 para célculo da pegada de carbono, o
ResponsibleSteel para certificagdo de produgdo sustentavel e os
protocolos emergentes de Declaragdo Ambiental de Produto conforme
norma EN 15804. Entretanto, esses sistemas variam significativamente
em seu tratamento dos limites do sistema, métodos de contabilizacd de
eletricidade e

2. Panorama das emissoées e instantaneos do setor

requisitos de verificagdo de dados. A metodologia de Pegada Ambiental
do Produto da UE e a estrutura de coleta de dados do Global Steel
Climate Council oferecem caminhos para uma maior consisténcia, mas
a implementagdo requer coordenagao continua entre érgaos de
padronizagdo, associagdes industriais e entidades de verificagdo.
Politicas voltadas para a demanda podem acelerar esse alinhamento
condicionando o apoio a participagdao em sistemas de medigao
harmonizados, criando assim incentivos de mercado para a
padronizagdo.

A concentragdo geogréfica agrava esses desafios, com a China
produzindo quase 60% da produgdo global de ago estd sob estruturas
politicas que atualmente priorizam a seguranca energética e o emprego
industrial juntamente com os objetivos de descarbonizagdo. Essa
concentragdo cria pressdes competitivas para outros produtores e
desafios de coordenagdo para a politica climatica internacional,
particularmente dada a natureza globalmente comercializada dos
produtos de ago.

O desafio de implementagdo vai além dos custos da tecnologia,
abrangendo falhas de coordenagdo em cadeias de valor
interdependentes. O ago a base de hidrogénio requer ndo apenas
novos fornos, mas também suprimentos confidveis de hidrogénio de
baixo carbono, eletricidade renovével e aplicagdes de so
potencialmente modificadas. Essas mudangas em nivel de sistema ndo
podem ser alcangadas apenas por meio do desenvolvimento de
tecnologia no lado da oferta, mas exigem mecanismos no lado da
demanda que criem incentivos de mercado para a adogdo coordenada
em toda a cadeia de valor.




2.3 Cimento, aluminio e produtos quimicos
primarios

Esses trés setores emitiram coletivamente aproximadamente 4,4 GTon.
de CO2 em 2023, apresentando desafios distintos de descarbonizagdo

que exigem abordagens personalizadas no lado da demanda, refletindo
suas diferentes fontes de emissdes e opgdes de redugao.

O cimento representa o caso paradigmatico de emissdes de processo
inevitaveis. A produgdo de cimento Portland comum depende da
calcinagdo do calcario que libera CO2 a medida que o carbonato de
calcio se decompGe em 6xido de calcio a aproximadamente 1450 °C.
As emissOes do processo representam cerca de sessenta por cento da
produgdo anual de CO2 do setor, que é de 2,4 GTon., enquanto os
combustiveis dos fornos geram a maior parte do restante (IEA, 2024).
Como a transformagdo molecular é intrinseca a quimica do cimento, a
simples troca de combustivel ndo consegue gerar redugdes
significativas.

As opgdes de descarbonizagdo para o cimento incluem aglomerantes
alternativos, como cimentos a base de silicato de célcio ou magnésio,
substituicdo extensiva do clinquer por materiais cimenticios
suplementares, concretos curados com carbono e captura de carbono
pds-combustdo. Cada caminho enfrenta obstaculos de implementagdo:
as quimicas alternativas levantam questdes de desempenho e
padronizagdo; a substitui¢do do clinquer é limitada pela oferta restrita
de cinzas volantes e escéria de alta qualidade; a cura por carbonatagdo é
adequada para aplicagGes de pré-moldados, mas ndo para concreto
prémisturado a granel; e a captura de carbono adiciona de 20 a 30% aos
custos de capital das fabricas de cimento. (Gross, 2021).

O setor do aluminio ilustra a interse¢do entre intensidade energética e
emissdes de processo. A fundigdo primdria pelo processo Hall-Héroult
consome de 13 a 15 MWh de eletricidade por tonelada de metal, de

modo que a eletricidade representa indiretamente mais de sessenta por
cento das emissdes do setor (IEA, 2023b).

Onde a intensidade de carbono da rede elétrica excede 600 g CO2/kWh,
as emissdes incorporadas do aluminio se aproximam de dez toneladas de
CO2 por tonelada de metal. Os anodos de carbono consumidos durante
a eletrdlise contribuem com emissdes adicionais do processo e gases
perfluorocarbonados potentes.

Dois fatores de descarbonizagdo influenciam a produgdo de aluminio.

O fornecimento de eletricidade com baixo teor de carbono representa a
oportunidade mais imediata, como demonstrado pela Islandia, Canada e
Noruega, que alcangam pegadas de carbono inferiores a 4 t CO2/t de
aluminio utilizando energia hidrelétrica. Anodos inertes poderiam
praticamente eliminar as emissdes do processo, mas a implantagdo
comercial atualmente permanece limitada a plantas-piloto (IEA, 2023b).
A produgdo secundaria por meio da reciclagem oferece uma redugdo de
95% nas emissdes, mas enfrenta restrigdes devido a disponibilidade de
sucata e aos requisitos de qualidade para muitas aplicagdes.

O setor de produtos quimicos primarios, dominado por amdnia, metanol,
etileno, propileno e aromaticos, emitiu aproximadamente 1 gigatonelada
de CO2 em 2023, ou cerca de trés por cento do total global (IEA, 2025).
As emissGes resultam da reforma ou craqueamento de matérias-primas
fosseis para produzir hidrogénio e gas de sintese, juntamente com a
combustdo para geragdo de calor de processo em alta temperatura.

As estratégias de mitigagdo incluem craqueadores a vapor eletrificados,
sintese de amonia e metanol a partir de hidrogénio verde, rotas de
eletroconversdo de biomassa ou CO2 e captura generalizada de carbono
em processos convencionais. Entretanto, a diversidade de processos, a
integragdo com complexos de refinarias e as fontes heterogéneas de
matéria-prima complicam o planejamento da transi¢do (Buznitsky et al.,
2024).

A disponibilidade de hidrogénio limpo a pregos competitivos, acredita-se
que esteja abaixo de USS 2/kg em geral,




é fundamental para a descarbonizag¢do da industria quimica, assim como
a abundancia de eletricidade renovavel para a eletrificagdo de unidades
de cragueamento. Entretanto, o hidrogénio limpo préoximo a esses
precos ainda ndo foi alcangado na pratica. A integragdo do setor com
complexos petroquimicos cria oportunidades de coordenagdo por meio
de agrupamentos industriais e desafios decorrentes das
interdependéncias da cadeia de valor. Deve-se notar que o valor de USS
2/kg representa uma meta politica (meta proviséria do programa
Hydrogen Shot do Departamento de Energia dos EUA para 2026) e ndo
um consenso de mercado sobre a viabilidade comercial. Até o momento
da redac¢3o deste documento, o valor de USS$ 2/kg s6 é concebivel com
subsidios significativos (por exemplo, crédito tributdrio US 45V de até
US $ 3/kg).

Esses trés setores demonstram como os mecanismos no lado da
demanda devem ser adaptados as emissGes especificas. perfis e
caminhos de redugdo de emissdes. Para o cimento, padrdes de
desempenho e compras publicas de concreto de baixo carbono podem
ampliar o uso de ligantes alternativos e justificar o investimento em
infraestrutura de captura de carbono. Para o aluminio, a implantagdo de
eletricidade renovavel por meio de contratos de compra de energia de
longo prazo e rotulagem diferenciada de produtos pode impulsionar as
escolhas de localizagdo e tecnologia. Para produtos quimicos, o
desenvolvimento de infraestrutura de hidrogénio, mercados de
matérias-primas de carbono circular e a divulgacdo obrigatdria de
emissdes ao longo das cadeias de valor sdo cruciais para a
transformagao.

2.4 Transporte: Aviagao, transporte
maritimo, transporte rodoviario pesado

Os setores de transporte dentro das categorias de dificil redugdo de
emissodes enfrentam restrigdes Unicas de descarbonizagdo
relacionadas a requisitos de densidade energética, regulamentagGes

de seguranca e estruturas de governanga internacional que moldam as
opgdes de politicas no lado da demanda.

A aviagdo produziu quase 0,8 GTon. de CO2 em 2022, equivalente a

cerca de dois por cento das emissdes globais,

porém seu impacto no forgamento radiativo sobe para perto de quatro
por cento quando os efeitos ndo relacionados ao CO2 sdo incluidos (IEA,
2025). A densidade energética cria a principal restri¢do: o combustivel
de aviacdo armazena 43 MJ/kg, enquanto as baterias de ion-litio de
ultima geragdo fornecem menos de 0,25 MJ/kg. Combinado com a vida
util de 25 anos das frotas e regulamentagdes de seguranga rigorosas,
essa disparidade significa que é improvavel que aeronaves elétricas a
bateria ou a hidrogénio dominem as viagens de longa distancia antes de
meados do século.

Os combustiveis de aviagdo sustentaveis oferecem o principal caminho
de descarbonizagdo a curto prazo, mas a produgdo atual representa
menos de 0,2% da demanda de combustivel de aviagdo, e os custos
adicionais excedem US$ 300/t de CO2 reduzido (Comiss3o Europeia,
2024). O Conselho Internacional de Transporte Limpo alerta que as
emissdes ao longo da vida util das frotas atuais e projetadas podem
esgotar a parcela da aviagdo em um orgamento global de emissdes
liquidas zero até meados da década de 2030 sem uma substituigdo
acelerada do combustivel (ICCT, 2024).

O transporte maritimo foi responsdavel por cerca de trés por cento das
emissdes globais em 2023, ou 0,86 GTon. de CO2, com tendéncias
acompanhando os volumes do comércio global (IEA, 2025).

A diversidade de embarcagdes do setor, as dimensdes, a duragdo das
viagens e a infraestrutura portudria criam desafios de coordenagdo para
as transi¢cdes de combustivel. A amonia e o metanol derivados do
hidrogénio verde sdo vistos como opg¢des promissoras de baixo carbono,
com densidades de energia volumétrica aceitdveis para o transporte em
alto-mar, mas exigem novos motores, sistemas de abastecimento e
protocolos de seguranca.

A estratégia revisada da Organizagdo Maritima Internacional para gases
do efeito estufa visa emissdes liquidas zero até 2050, o que implica a
produgdo em larga escala de combustiveis a base de hidrogénio
equivalente a 5-10% da produgdo global atual de aménia até 2030. Essa
exigéncia de escala requer investimento coordenado em centros de
produgdo e rotas piloto de corredores verdes que demonstrem cadeias
de suprimento de combustivel integradas.




O transporte rodoviario de cargas pesadas registrou o crescimento de
emissdes mais rapido de qualquer modalidade de transporte de carga,
com um aumento de 83% entre 1990 e 2021 nos Estados Unidos (DOT,
2024). Os caminhdes de longa distancia exigem autonomia, velocidade
de reabastecimento e peso de carga que desafiam a tecnologia atual de
baterias. Os caminhdes elétricos a bateria estdo progredindo
rapidamente para entregas urbanas e regionais, mas as rotas de longa
distancia exigem solugdes diferentes, como sistemas de catendria aérea,
quimicas de bateria avangadas ou células de combustivel de hidrogénio.

Todas as opgdes de eletrificagdo exigem infraestrutura extensa,
incluindo carregadores de escala de megawatt, rodovias eletrificadas ou
redes de reabastecimento de hidrogénio, cuja implantacdo deve ser
alinhada em varias jurisdices e operadores privados. O desafio de
coordenagdo se assemelha ao da implantagdo inicial de veiculos
elétricos, mas em uma escala e com requisitos de energia muito
maiores.

Esses setores de transporte ilustram vérios requisitos comuns no lado da
demanda. A coordenagdo internacional torna-se essencial, dadas as
estruturas de governanca global e as operagdes transfronteirigcas. As
falhas na coordenagdo da infraestrutura exigem intervengdo
governamental para alinhar a produgdo de combustivel, as redes de
distribuigdo e a adogdo de veiculos/embarcagdes. Compromissos
antecipados de mercado e contratos de fornecimento de longo prazo
fornecem sinais cruciais de investimento para a produgdo de
combustiveis alternativos, dados os altos requisitos de capital e os
longos prazos de implementagdo. Ao contrério dos setores industriais
estacionarios, o transporte enfrenta fragmentagdo regulatéria em
jurisdicBes nacionais e internacionais, o que complica o desenvolvimento
de politicas no lado da demanda.
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3. Por que a pressao da oferta por si

sO nao é suficiente

Resumo do capitulo 3
A politica de pressdo da tecnologia gera prontidéo no lado da oferta,
mas ndo consegue criar sinais de demanda duradouros que justifiquem
transformagbes multibiliondrias. As evidéncias mostram que 97% do
investimento na transigdo energética flui para tecnologias maduras,
deixando 3% para a descarbonizagdo industrial, apesar de esses setores

representarem 13% das emissdes globais de CO2.

As quatro limitagbes estruturais séo analisadas:

1) Surgem desalinhamentos de tempo quando tecnologias em escala
piloto ndo conseguem garantir financiamento sem compradores
comprometidos a jusante.2) Surgem desalinhamentos de escala porque
as demonstragdes comprovam a viabilidade técnica sem ultrapassar os
limites de competitividade de custos na auséncia de uma demanda
confidvel. 3) Persistem falhas de coordenagdo onde sidertrgicas,
fornecedores de eletrolisadores, fornecedores de energia renovdvel e
operadores de gasodutos precisam investir simultaneamente sem
mecanismos que alinhem os incentivos. 4) As desvantagens de
pioneirismo dificultam a adogdo quando os participantes pioneiros
enfrentam custos mais elevados, enquanto os concorrentes importam
alternativas convencionais mais baratas.

Além disso, a descarbonizagdo industrial deve abordar trés tipos de
falhas: A) falhas de mercado convencionais, incluindo externalidades
negativas e assimetrias de informagdo,; B) falhas do sistema de inovagédo
que impedem a criagdo e difusé@o de conhecimento; e C) falhas
transformacionais que prendem os sistemas sociotécnicos em trajetdrias
de alto carbono por meio de dependéncias de trajetdria tecnoldgicas,
institucionais e econémicas.

Diferentes instrumentos de politica abordam falhas especificas. As
compras publicas combatem as falhas de coordenagéo agregando a
demanda. Os contratos de carbono por diferenga reduzem as falhas do
mercado de capitais por meio de receitas previsiveis. Os padrées de
desempenho mitigam as assimetrias de informagdo por meio de
medigdes codificadas. Os compromissos de mercado avangados visam a
incerteza do investimento, garantindo volumes de compra quando as
tecnologias atendem os critérios de desempenho.

3.1 Os limites da pressao da tecnologia

As medidas de pressdo da tecnologia geram prontiddo no lado da
oferta, mas ndo criam sinais de demanda duradouros e viaveis que
justifiquem a reestruturagdo multibilionaria de ativos industriais
integrados. Na indUstria pesada, as decisGes de adogdo estdo inseridas
em cadeias de valor complexas, dependem da disponibilidade
sincronizada de infraestrutura e sdo tomadas por empresas avessas ao
risco que operam com margens reduzidas em mercados de
commodities negociados globalmente. No sistema mais amplo, nem a
demanda privada nem o estimulo da oferta, por si s, levardo as
tecnologias de capital intensivo e acopladas ao sistema a maturidade
no ritmo necessario (Hart, 2024). Sem uma demanda crivel, os
projetos-piloto permanecem isolados, o aprendizado prético é
prejudicado e as curvas de custo ndo se ajustam.

As evidéncias dos padrdes globais de investimento na transigdo
energética reforgam esse desafio de comercializagdo. Em 2022,
aproximadamente 97% do investimento global monitorado na
transi¢do energética foi direcionado para segmentos mais
consolidados, como energias renovaveis, veiculos elétricos,
aquecimento limpo e armazenamento, deixando menos de 3% para
tecnologias industriais de baixo carbono em setores de dificil
descarbonizagdo,apesar do ago, cimento e os produtos
petroquimicos representarem 13% das emissdes globais de
CO2 (BloombergNEF, 2023).

Essa distorgdo ressalta o “vale da morte” estrutural na industria, onde a
pressdo da tecnologia cria opgGes sem garantir a adogdo em larga escala
pelo mercado.

Quatro limitagdes estruturais se repetem quando as abordagens de
pressdo da tecnologia operam isoladamente em setores de dificil
descarbonizagdo.

Primeiro, surgem descompassos de tempo quando a capacidade no lado
da oferta precede a prontiddo dos mercados, instituicdes e
infraestrutura no lado da demanda. Por exemplo, a redugdo direta de
ferro com hidrogénio verde em escala piloto pode produzir ferro esponja
de baixa emissdo, mas os compradores a jusante podem ndo ter
especificagdes, protocolos de certificagdo ou disposi¢do para pagar por
produtos de aco de baixo carbono, atrasando os contratos de
fornecimento e restringindo o financiamento do projeto.

Em segundo lugar, surgem desajustes de escala porque as
demonstragdes fornecem provas técnicas sem ultrapassar o limite da
competitividade de custos na auséncia de uma demanda confiavel; os
custos unitarios permanecem elevados até que a alta utilizagdo
impulsione o aprendizado e distribua os custos fixos. Entretanto, tal
utilizagdo requer fornecimento a longo prazo, o que a pressdo da
tecnologia ndo proporciona.

Em terceiro lugar, persistem falhas de coordenagdo onde multiplos
atores interdependentes devem investir simultaneamente. O ago verde
ilustra esse desafio: as siderurgicas exigem um fornecimento confidvel
de hidrogénio antes de se comprometerem com fornos de redugdo
direta, mas os fornecedores de eletrolisadores ndo podem justificar o
investimento em capacidade sem clientes ancora.

Fornecedores de energia renovavel, empresas de gasodutos, operadores
de armazenamento e compradores de ago enfrentam dependéncias
circulares semelhantes. Sem mecanismos para alinhar esses
investimentos interdependentes, os problemas classicos de garantia
permanecem sem solugdo, e as empresas individuais ndo podem
justificar a iniciativa.

Quarto, as desvantagens de ser o primeiro a agir podem impedir a
adocdo, onde os primeiros entrantes enfrentam custos mais altos,
padrdes incertos e riscos de reputagdo, enquanto os rivais podem se
beneficiar indevidamente da disseminagdo de conhecimento ou
importar alternativas de alto carbono mais baratas.

Essas limitagdes se mostram particularmente agudas em contextos
industriais onde a aquisigdo é regida por especificagdes técnicas,
padrdes e garantias de desempenho que devem ser estabelecidos e
harmonizados em todas as cadeias de suprimentos antes que os pedidos
de compra possam ser feitos. Os ativos de produgdo operam por
décadas, portanto, as decisGes de modernizagdo ou substituicdo
dependem de expectativas de prego e politica de longo prazo, em vez da
prontiddo tecnoldgica de curto prazo. Os clientes a jusante devem
validar se os insumos de baixo carbono atendem aos critérios de forma,
ajuste e fungdo dentro de suas préprias estruturas de certificagdo e
garantia, criando ciclos de adogdo de varios anos que os programas de
pressdo da tecnologia em escala experimental ndo coordenam.

Os agrupamentos industriais destacam ainda mais o contraste entre o
que a pressao da tecnologia pode proporcionar e o que permanece nao
satisfeito sem complementos no lado da demanda. O Agrupamento da
Costa Leste do Reino Unido, o Porto de Rotterdam na Holanda e as
iniciativas de Antuérpia-Bruges na Bélgica mostram que os fundos de
incentivo a oferta e os planos de infraestrutura devem ser combinados
com contratos de fornecimento, padrdes e compras para converter
gasodutos e centros de armazenamento em resultados de
descarbonizagdo. Onde os agrupamentos se basearam principalmente
em subsidios para projetos-piloto e planejamento de infraestrutura, os
projetos tiveram dificuldades para chegar a decisdo final de
investimento porque os riscos de demanda permaneceram sem solugdo.
Por outro lado, onde instrumentos de demanda como
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contratos de carbono por diferenga ou compras publicas verdes foram
introduzidos, os agentes privados puderam montar conjuntos
financidveis para captura, hidrogénio ou materiais alternativos,
permitindo o progresso rumo a operagao comercial

Certas politicas de pressdo da tecnologia também podem,
inadvertidamente, reforgar a dependéncia de fornecedores
estabelecidos, privilegiando melhorias incrementais de eficiéncia em
processos consolidados em vez de permitir mudangas disruptivas para
paradigmas de produgdo alternativos No setor siderurgico, o
financiamento para otimizagdo do desempenho energético de alto-
fornos pode prolongar a vida util dos ativos e adiar as transi¢des para
rotas de redugdo direta ou eletrolitica baseadas em hidrogénio,
principalmente se ndo houver condigdes complementares no lado da
demanda que recompensem a mudanca radical no desempenho

3.2 Falhas que o estimulo a demanda pode
corrigir

A descarbonizagdo industrial deve considerar um amplo conjunto de
questdes que bloqueiam mudangas transformadoras. Trés classes sdo
particularmente relevantes em setores de dificil descarbonizagdo: falhas
de mercado convencionais enraizadas em sinais e informagdes de
precos, falhas do sistema de inovagdo que impedem a criagdo e difusdo
de conhecimento e falhas transformacionais que prendem os sistemas
sociotécnicos em trajetdrias de alto carbono e frustram mudangas
coordenadas (Weber e Rohracher, 2012).

As falhas de mercado tradicionais permeiam a indUstria pesada.

As externalidades negativas das emissdes de gases do efeito estufa
permanecem precificadas de forma imperfeita, com muitas jurisdi¢des
carecendo de precificagdo abrangente de carbono ou enfrentando
trajetorias de pregos volateis e contestadas. Isso reduz o incentivo
privado para a descarbonizagdo e enfraquece a justificativa comercial
para o investimento em processos de baixo carbono. A disseminagdo
positiva de conhecimentos levam as empresas a desinvestir em inovagdo
porque elas ndo conseguem apropriar-se totalmente dos beneficios do
aprendizado pratico, da otimizagdo de processos e da modernizagdo da
cadeia de suprimentos que os concorrentes podem emular.

Por que a pressao da oferta por si s6 nao é suficiente

Externalidades de rede surgem quando o valor de uma inovagdo
depende de investimentos complementares de terceiros, como é o caso
da oferta e demanda de hidrogénio, redes de transporte e
armazenamento de CO2 e especificagdes padronizadas de materiais de
baixo carbono, criando uma dinamica do tipo “ovo e galinha”.

Falhas no mercado de capitais vém a tona quando novas tecnologias
enfrentam altos riscos percebidos, longos periodos de retorno e valores
residuais incertos, dificultando a obteng¢do de financiamento acessivel,
mesmo quando os retornos sociais esperados sdo altos. As assimetrias
de informagdo atrasam ou interrompem as transagdes quando os
compradores ndo conseguem verificar facilmente os perfis de emissdes,
a durabilidade ou o desempenho de novos materiais e processos,
desencorajando pagamentos premium e retardando a formagdo de
mercado.

Falhas no sistema de inovagdo restringem ainda mais o progresso.
Infraestruturas de conhecimento inadequadas, incluindo instalagdes de
teste, plataformas piloto e de ampliagdo de escala, laboratérios de
certificagdo e repositorios de dados abertos, retardam o aprimoramento
e a difusdo de processos de baixo carbono. Redes fracas entre atores de
pesquisa e empresas industriais, e entre empresas em toda a cadeia de
valor, limitam a interagdo usuario-produtor que é essencial para alinhar
os atributos tecnoldgicos as necessidades operacionais. Os sistemas de
normas e metrologia estdo atrasados em relagdo aos avangos
tecnoldgicos, deixando lacunas na medi¢do, na comunicagdo e na
verificagdo, o que impede a diferenciagdo e a aquisicao confidveis de
produtos com base no carbono incorporado.

As falhas de transformagdo incluem barreiras sistémicas resultantes da
estrutura e da politica dos regimes sociotécnicos. O aprisionamento
tecnoldgico é pronunciado onde os sistemas de produgdo integrados e
de uso intensivo de capital tém longos ciclos de vida e forte acoplamento
entre as unidades de processo.
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Na rota do alto-forno de ago-forno de oxigénio basico, por exemplo,
vdrias unidades e sistemas auxiliares sdo otimizados em torno de
redutores a base de carvdo e fluxos de alta temperatura, tornando a
substituigdo parcial complexa e arriscada. O aprisionamento institucional
se manifesta em estruturas regulatdrias, normas de produtos e regimes
de licenciamento projetados para tecnologias convencionais que
penalizam implicitamente as alternativas, excluindo-as dos cédigos ou
impondo vias de conformidade onerosas.

O aprisionamento econémico decorre de modelos de negdcios
construidos sobre emissées de baixo custo, pregos comoditizados e
estratégias de lideranga de custos que deixam pouco espago para
prémios verdes sem uma demanda explicita.

A interagdo dessas categorias de falhas em setores de dificil
descarbonizagdo aponta para a necessidade de combinagées de politicas
com multiplos instrumentos. A precificagdo do carbono aborda a
externalidade, mas ndo cria redes, normas ou capacidades, nem supera
o aprisionamento quando as opgdes de descarbonizagdo necessdrias sdao
pré-comerciais, infraestruturais ou sujeitas a problemas de coordenagao.
A descarbonizagdo profunda exige complementar os pre¢os com apoio a
inovagdo, investimento em infraestrutura e padrdes regulatérios
adaptados a contextos setoriais especificos (Tvinnereim e Mehling,
2018).

Diferentes categorias de falhas se alinham a diferentes tipos de
instrumentos, e as politicas no lado da demanda s&o ideais para abordar
varias das falhas mais criticas na industria. Para combater as
externalidades de rede e as falhas de coordenagdo, as compras publicas
e 0s mecanismos de escoamento de energia podem agregar a demanda
entre agéncias publicas e compradores privados, criando compromissos
de volume financiaveis que alinham o investimento de multiplos atores.
Contratos de carbono por diferenga reduzem as falhas do mercado de
capitais, fornecendo fluxos de receita previsiveis vinculados a redugéo
verificada, diminuindo assim o custo de capital para os pioneiros e

superando a desvantagem de serem os primeiros a agir.

Padrdes de desempenho e limites de intensidade de carbono do
produto mitigam as assimetrias de informacdo, codificando a medigdo e
a verificagdo, permitindo que os compradores discriminem com base
nas emissdes incorporadas e recompensando os fornecedores que
investem em processos mais limpos. Compromissos de mercado
antecipados visam a incerteza do investimento, garantindo volumes de
compra em termos pré-acordados quando as tecnologias atendem os
critérios de desempenho, atraindo financiamento privado e a expansdo
da cadeia de suprimentos.
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4. Kit de ferramentas de estimulo a
demanda e manual de criagao de
mercado

Resumo do Capitulo 4

O kit de ferramentas de estimulo a demanda abrange cinco instrumentos
principais que abordam falhas de mercado especificas.

As compras publicas verdes alavancam o poder de compra do governo para
criar mercados iniciais por meio de limites de carbono incorporado.

Os contratos de carbono por diferenga proporcionam certeza de receita em
prazos de 10 a 20 anos, com o programa da Alemanha oferecendo garantias
de 15 anos que cobrem as lacunas de custo verificadas com estruturas
bidirecionais que recuperam o apoio quando os pregos do carbono excedem
os pregos de exercicio. Os compromissos de mercado avangados superam as
falhas de coordenagdo por meio de compras futuras prometidas,
exemplificado pela estrutura de leildo duplo da H2Global, onde um
intermedidrio publico conclui compras de hidrogénio de longo prazo e
revende por meio de leil6es competitivos mais curtos. Os padrdes de
desempenho estabelecem limites minimos, criando demanda por
conformidade. A precificagdo do carbono e os ajustes de fronteira
internalizam as externalidades, evitando vazamentos.

Uma politica eficaz deve diferenciar os objetivos em trés estdgios de mercado.
A criagéo de mercado estabelece novos mercados que exigem mecanismos de
mitigagdo de riscos e coordenagdo.

O desenvolvimento de mercado se aplica quando os mercados nascentes jd
existem, enfatizando a padronizagdo e a aquisi¢do, aprofundando a demanda
e intensificando a concorréncia.

O crescimento do mercado caracteriza as fases de difusdo, priorizando sinais
e mandatos para toda a economia, institucionalizando os mercados.

Nossa perspectiva sistémica reconhece que tecnologias, institui¢ées, redes,
mercados e infraestruturas evoluem em conjunto por meio de feedbacks
complexos. Os sistemas de produgéo conectam matérias-primas a processos e
usudrios por meio de interdependéncias com operagdes de rede, transporte
de hidrogénio, gasodutos de CO2 e sistemas de medigdo, onde falhas de
interface podem paralisar tecnologias vidveis. Assim, recomendamos pacotes
de politicas adaptativas com intervengéo coordenada entre instrumentos e
estratégias de agrupamentos locais.

4.1 Instrumentos essenciais e quando usar

O conjunto de mecanismos de estimulo a demanda relevantes para
setores de dificil descarbonizagdo vai além dos subsidios tradicionais,
abrangendo instrumentos de criagdo de mercado que abordam falhas
especificas, preservando a dinamica competitiva. Cada instrumento visa
barreiras de mercado distintas e opera com maior eficacia quando
combinado com a tecnologia e as condigdes de mercado apropriadas.

O conjunto de mecanismos de estimulo a demanda descrito na Segdo 3.2
aborda falhas de mercado distintas identificadas nessa anélise.

A Tabela 4.1 relaciona instrumentos especificos a categorias primarias de
falhas, orientando os profissionais para a selegdo de ferramentas
apropriadas com base nas caracteristicas setoriais e nas condigdes de
mercado.

A compra publica verde com limites de carbono incorporado representa o
instrumento de criagdo de demanda mais direto, alavancando o
substancial poder de compra do governo para criar mercados iniciais
protegidos para materiais de baixo carbono. Ao especificar intensidades
maximas de carbono incorporado em materiais de construgdo usados em
projetos publicos, os programas de compras podem garantir a demanda
inicial, ao mesmo tempo que normalizam as declaragées ambientais de
produtos em toda a cadeia de suprimentos.

A iniciativa federal dos EUA Buy Clean demonstrou essa abordagem ao
estabelecer limites baseados em desempenho para concreto, ago,
asfalto e vidro, juntamente com financiamento para o desenvolvimento
da infraestrutura de medigdo (Industrial Innovation Initiative, 2024). A
eficacia depende da implementagdo em fases que permite aos
fornecedores aumentar a capacidade de licitagSes competitivas que
impulsionam a convergéncia de custos e da coordenagdo entre paises
para atingir escala suficiente, evitando a fragmentagao.

Os contratos de carbono por diferenga (CCfD) proporcionam segurancga
de receita para investimentos industriais de capital intensivo,
garantindo um prego fixo para as emissdes evitadas durante os prazos
contratuais, que normalmente variam de 10 a 20 anos. O programa
pioneiro de CCfD da Alemanha oferece garantias de receita de 15 anos
para projetos nos setores de processamento de metais, papel e vidro,
pagando a diferencga de custo verificada entre a produgdo baseada em
combustiveis fésseis e a produgdo de baixo carbono, liquida dos pregos
do Sistema de Comércio de Emissdes da UE, Pregos ETS (BloombergNEF,
2024). As estruturas de pagamento bidirecionais aprimoram a disciplina
fiscal, recuperando o apoio quando os pregos do carbono excedem os
precos de exercicio, enquanto a alocagdo competitiva por meio de
leildes reversos revela os custos de redugdo de emissdes e controla os
gastos publicos. Os CCfDs se mostram particularmente adequados para
setores com opgdes de redugdo de emissGes discretas e irregulares,
como a redugdo direta de hidrogénio no ago ou a captura de carbono
em fornos de cimento. Ao abordar as desvantagens dos pioneiros e as
falhas do mercado de capitais discutidas na Se¢do 3, as garantias de
receita permitem o investimento privado, apesar das trajetorias
incertas dos pregos do carbono e da vida util longa dos ativos.

Os compromissos de mercado antecipados visam solucionar falhas de
coordenacdo, garantindo compras futuras em termos pré-acordados,
quando as tecnologias atenderem a critérios de desempenho
especificos. O mecanismo H2Global exemplifica essa abordagem por
meio de uma estrutura de leildo duplo, na qual um intermedidrio com
capital publico celebra contratos de compra de longo prazo com
produtores de hidrogénio limpo e revende os produtos por meio de
leildes competitivos de curto prazo, com fundos publicos cobrindo a
diferenga de preco (Bollerhey et al., 2023). Os AMCs (Acordos de
Gestdo de Ativos) provam ser mais eficazes para mercados nascentes,
onde as assimetrias temporais e de contraparte impedem as decisGes
de investimento, fornecendo compromissos de compra viaveis que
atraem capital privado, preservando, ao mesmo tempo, os testes de
mercado por meio de mecanismos competitivos de revenda.

Padrdes de desempenho e requisitos de divulgagdo criam demanda ao
estabelecer limites minimos de desempenho de carbono e tornam as
emissdes incorporadas visiveis e comparaveis entre os produtos.
Cadigos de construgdo que especificam intensidades maximas de
carbono incorporado para materiais de construgdo, juntamente com
Declaragdes Ambientais de Produto (DAPs) obrigatdrias, permitem que
os compradores se diferenciem com base no desempenho de carbono,
ao mesmo tempo que recompensam os fornecedores que investem em
processos mais limpos. O futuro Mecanismo de Ajuste de Carbono nos
limites da Unido Europeia funciona como um padrdo de desempenho
ao precificar as emissdes incorporadas nas importagdes, criando, assim,
incentivos para que produtores nacionais e estrangeiros reduzam a
intensidade de carbono para manter o acesso ao mercado, (European
Commission, 2024).

A escolha entre os instrumentos deve refletir falhas de mercado
especificas e caracteristicas da tecnologia. As assimetrias de informagao
e a escassez de compradores favorecem programas de aquisi¢do que
geram dados de desempenho e instalagdes de referéncia. As falhas do
mercado de capitais e as desvantagens dos pioneiros exigem CCfDs ou
AMCs que fornegam certeza de receita e compartilhamento de risco.
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4. Kit de ferramentas de estimulo a demanda e manual de criagdo de mercado

Tabela 4.1: Instrumentos de estimulo a demanda e alinhamento das falhas do mercado

Mercado primario
Instrumento

Melhor aplicagédo

Principais Caracteristicas

Falha abordada
Assimetrias de
informacado, pequenos
compradores

Compras Publicas Verdes

Falhas no mercado de
capitais, desvantagem do
pioneiro

Contratos de Carbono por
Diferencga

Falhas de coordenagdo,
risco de contraparte

Compromissos avangados
de mercado

Externalidades, falta de
métricas comuns

Normas de desempenho

Externalidades
ambientais, vazamento
de carbono

Precificacdo de
Carbono/CBAM

Falhas de coordenagdo em cadeias de valor se beneficiam de AMCs ou
abordagens baseadas em agrupamentos que alinham o investimento de
multiplos atores. Externalidades de rede e requisitos de padronizagdo
apontam para padrdes de desempenho e regimes de divulgagdo que
criam defini¢gdes comuns e protocolos de medi¢do.

O momento e a sequéncia sdo cruciais para a eficacia do instrumento.
As intervengdes em estagio inicial devem se concentrar em projetos-
piloto de aquisigdo e desenvolvimento de padrdes para construir
infraestrutura de medigdo e preparar os compradores. A implantagdo
em estagio intermediario se beneficia da alocagdo competitiva de CCfDs
e da implementagdo de padrdes de desempenho, juntamente com
Desenvolvimento de infraestrutura em agrupamentos industriais. A
difusdo em estégio final pode depender cada vez mais da precificagdo
de carbono e do endurecimento dos padrées a medida que os mercados
amadurecem e as diferengas de custo diminuem, com o apoio do
estimulo a demanda reduzindo-se a medida que mercados competitivos
emergem.

4.2 Criagao, desenvolvimento e
crescimento do mercado

Uma politica eficaz de estimulo a demanda deve distinguir os objetivos e
a légica de projeto ao longo do ciclo de vida dos mercados. Essa
distingdo se mostra essencial para adequar os instrumentos as
condigdes de mercado e evitar o bloqueio prematuro ou a duragao
excessiva do apoio. Uma tipologia de trés estagios distintos — criagdo de
mercado, desenvolvimento de mercado e crescimento de mercado —
fornece uma estrutura para a criagdo de politicas que se baseia na
estrutura de avaliagdo do World Bank Group e nas orientagGes da
Corporagdo Financeira Internacional (World Bank, 2019; IFC, 2021).
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Materiais de construgdo
com limites de carbono
incorporados

Processos industriais de
capital intensivo

Mercados nascentes com
desajustes temporais

Transformagdo em todo o
mercado, categorias de
produtos

Setores expostos ao
comércio, cobertura em
toda a economia

de Projeto

EspecificagGes baseadas
em desempenho,
implementagdo em fases,
licitagdo competitiva

Prazos de 10 a 20 anos,
pagamentos bilaterais,
alocagdo competitiva

Compromissos de
volume, critérios de
desempenho,
desembolso em fases

Limites decrescentes,
protocolos de verificagdo,
disposi¢Oes de extingao

Ajuste de fronteira,
eliminagdo gradual da
alocagdo livre, reciclagem
de receitas

A criagdo de mercado refere-se ao estabelecimento de novos mercados
onde nenhum existia funcionalmente para o produto, servico ou
modelo de negdcio em foco. Neste estégio, os atores enfrentam falta de
regras ou regras ndo confiaveis, demanda latente ou ndo articulada,
capacidades subdesenvolvidas e auséncia de infraestrutura facilitadora.
A criagdo de mercado se mostra relevante para novos produtos
industriais de baixo carbono, como ago a base de hidrogénio,
combustiveis de aviagdo sustentaveis em segmentos de longa distancia

e cimentos que utilizam ou armazenam carbono. Esses fatores exigem
componentes de inovagdo significativos, educagdo e conscientizagdo
para compradores industriais, identificagdo ou criagdo de demanda
latente por meio de especificagdes de carbono do produto,
gerenciamento de risco deliberado para ativos pioneiros, governanga
adaptativa a medida que os dados de desempenho surgem e o
estabelecimento de canais de distribui¢do e redes logisticas adequados

a finalidade.

O desenvolvimento de mercado se aplica quando um mercado nascente
existe, mas permanece pequeno, fragmentado ou geograficamente
limitado. O objetivo passa a ser fortalecer e expandir a participagéo,
melhorar a confiabilidade e a qualidade, reduzir os custos de busca e
transagdo e codificar as expectativas de desempenho. A politica nesta
fase enfatiza a facilitagdo da entrada, a padronizagdo e os
compromissos de aquisi¢do que aprofundam a demanda, ao mesmo
tempo que intensificam a concorréncia no lado da oferta.

O crescimento do mercado caracteriza a fase de difusdo, na qual as
ofertas comprovadas sdo aumentadas para alcangar ampla adogao.
O objetivo muda para alcangar compressao de custos, ampla

disponibilidade, qualidade estével e concorréncia robusta, ao mesmo
tempo em que se salvaguardam os resultados ambientais e sociais.
3As escolhas de instrumentos nesta fase priorizam sinais e mandatos
em toda a economia que institucionalizam o mercado,
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apodiam a descoberta eficiente de pregos e evitam a refragmentacdo.

O alinhamento das politicas com os estagios do mercado decorre dessas
caracteristicas. A criagdo de mercado geralmente requer mecanismos de
mitigacdo de riscos e coordenagdo capazes de garantir receita inicial e
sincronizar investimentos na cadeia de valor. Contratos por diferenca
(CFDs), compromissos de mercado avangados (AMCs), instrumentos de
financiamento misto personalizados e assisténcia técnica em nivel de
plataforma abordam os riscos de receita, contraparte e coordenagdo, ao
mesmo tempo que possibilitam o aprendizado e o estabelecimento de
padr&es. O desenvolvimento do mercado se beneficia de padrdes de
desempenho, normas de divulgagdo de carbono do produto e
especificagdes de compras publicas que aumentam a demanda, reduzem
as assimetrias de informagdo e apdiam a comparabilidade.

O crescimento do mercado é reforgado por politicas de pregos, regras de
acesso aberto e mandatos regulatérios que internalizam externalidades
e incorporam expectativas em escala.

A criagdo de mercado industrial difere substancialmente dos mercados
de consumo em vdrios aspectos importantes. As compras entre
empresas (B2B) concentram a demanda em um nuimero limitado de
compradores, elevando o papel das especificagdes técnicas,
procedimentos de qualificacdo, garantias e sistemas de certificagdo.

As interdependéncias de infraestrutura em matérias-primas,
armazenamento, transporte e monitoramento digital aumentam o custo
de entrada, mas, uma vez resolvidas, geram padrdes de escoamento
mais previsiveis em contratos de longo prazo. O efeito de demonstragdo
torna-se particularmente importante quando um unico comprador
ancora pode validar o desempenho, reduzir o risco percebido e catalisar
a imitagdo rapida entre os pares.

A criagdo de mercado raramente ocorre como um evento isolado, mas
tende a exigir engajamento sustentado, aprendizado iterativo e
coordenagdo das partes interessadas em politicas, finangas e
capacidades.

As intervengdes devem evoluir a medida que os gargalos mudam do
desempenho tecnoldgico para a logistica, os padrdes ou a proficiéncia
da forga de trabalho. Uma cautela critica surge em relagdo a fixagdo
prematura em solugdes inferiores. Os instrumentos no lado da demanda
podem, inadvertidamente, favorecer melhorias incrementais em
processos estabelecidos, em vez de permitir mudangas descontinuas
para paradigmas de producdo alternativos.

O projeto de politicas deve preservar a flexibilidade por meio de
especificagdes funcionais de aquisigdo, instrumentos com prazo
determinado e revisGes periddicas, e abordagens de portfélio que
apéiem caminhos concorrentes nos estagios iniciais, ao mesmo tempo
que restringem o foco a medida que as evidéncias se acumulam.

4.3 Perspectiva sistémica e coordenagao

A elaboragdo de politicas voltadas para a demanda em setores de dificil
descarbonizagdo se mostra mais eficaz quando concebida como parte de
um sistema sociotécnico, em vez de instrumentos isolados. Essa
perspectiva sistémica reconhece que as opgdes tecnoldgicas, as
instituigOes, as redes de atores, os mercados e as infraestruturas
evoluem conjuntamente por meio de mecanismos complexos de
retroalimentagdo que moldam tanto a eficacia das politicas quanto os
resultados de mercado. A abordagem sistémica revela
interdependéncias criticas que instrumentos individuais ndo podem
abordar isoladamente.

Os sistemas de produgdo conectam matérias-primas a montante,
processos intermediarios e usuarios a jusante por meio de logistica,
redes de infraestrutura e padrdes. Os desafios de coordenagdo
detalhados na Segdo 3.1 se manifestam aqui como interdependéncias
com operagdes de rede, transporte de hidrogénio, gasodutos e
armazenamento de CO2 e sistemas de medigdo digital onde falhas em
qualquer interface podem paralisar tecnologias que, de outra forma,
seriam viaveis.
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Portanto, os conjuntos de politicas devem abordar
explicitamente a coordenagdo por meio de instrumentos que
alinhem o cronograma de investimentos de multiplos atores.

Pacotes de politicas adaptativos e iterativos se mostram
essenciais para gerenciar essas interdependéncias. Pacotes de
politicas adaptativos e iterativos provam ser essenciais para
gerenciar essas interdependéncias. Os conjuntos de politicas
devem evoluir em conjunto com os sistemas a medida que os
instrumentos alteram os fluxos de recursos, as expectativas e as
coalizdes, que, por sua vez, remodelam a viabilidade politica e a
eficacia das politicas subsequentes. Essa dindmica exige uma
diregdo crivel de longo prazo, aliada a mecanismos que ajustem
os niveis e o projeto em resposta ao aprendizado, evitando
tanto a fixagdo prematura em projetos inferiores quanto ciclos
instaveis de avango e retrocesso que corroem a confianga dos
investidores.

As categorias de falhas estabelecidas na Se¢do 3.2 se
manifestam distintamente em contextos sistémicos. Falhas de
coordenagdo surgem quando os atores ndo conseguem alinhar
investimentos e cronogramas em cadeias de valor
interdependentes. Falhas de infraestrutura ocorrem quando
faltam ativos ou plataformas compartilhadas, como gasodutos
de hidrogénio ou redes de transporte de CO2. Falhas de
capacidade surgem quando empresas e drgdos publicos ndo
possuem as habilidades e o conhecimento para adotar,
regulamentar ou adquirir solugdes inovadoras.

4, Kit de ferramentas de estimulo a demanda e manual de criagdo de mercado

Falhas institucionais se manifestam quando regras e normas impedem novas
configuragdes ou carecem de credibilidade entre os participantes do
mercado.Falhas institucionais se manifestam quando regras e normas
impedem novas configuragGes ou carecem de credibilidade entre os
participantes do mercado. Para os profissionais, a perspectiva sistémica se
traduz em diversos principios operacionais. Abordagens de portfélio que
coordenam instrumentos de pressdo da oferta e de estimulo a demanda ao
longo do ciclo de inovagdo podem abordar multiplas categorias de falhas
simultaneamente. Estratégias de agrupamentos locais podem superar falhas
de infraestrutura e coordenacdo, localizando atividades interdependentes em
conjunto e compartilhando a infraestrutura necessaria. A criagdo iterativa de
programas com pontos de revisdo integrados e mecanismos de ajuste de
parametros permite a gestdo adaptativa a medida que as condi¢des do
sistema evoluem. Mecanismos de coordenagdo interinstitucional ajudam a
alinhar intervengdes em diferentes dominios de politicas e niveis de
governanca. Processos de engajamento de partes interessadas que incluem
inovadores de nicho, empresas estabelecidas, provedores de infraestrutura e

usuarios finais podem revelar necessidades de coordenagdo e criar coalizGes
para implementacdo sustentada ao longo dos ciclos politicos.
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5. Estudos de casos: O que esta
funcionando

Resumo do Capitulo 5

Cinco casos bem estudados informam a criagéo de politicas e
mecanismos-chave, ao mesmo tempo que revelam desafios de
implementagdo. Os estudos de caso sGo:

1) A H2Global aborda problemas de coordenagéo por meio de
intermedidrios que contratam ambos os lados do mercado, fornecendo
compras de hidrogénio de longo prazo vidveis e realizando revendas
competitivas, embora a complexidade administrativa e a magnitude
fiscal desafiem a implementagdo inicial.

2) Os Contratos por Diferenca (CFDs) do Reino Unido fornecem evidéncias
sélidas, garantindo pregos fixos para a eletricidade por quinze anos.
Estudos atribuem a queda de custo da energia edlica offshore de £140/
MWh para £40/MWh em grande parte a volumes de leildo previsiveis
com financiamento de projetos aprimorado. Estruturas de pagamento
bidirecionais oferecem beneficios fiscais quando os pregos de mercado
excedem os pregos de exercicio.

3) A HYBRIT é lider na produgéo de aco livre de combustiveis fosseis,
demonstrando redugéo direta baseada em hidrogénio e cortando
emissGes em mais de 90%. A estrutura de parceria entre produtora de
ago e empresas estatais criou alinhamento na cadeia de valor, enquanto
a compra inicial pela industria automotiva validou a disposigdo de pagar.
O efeito de demonstragdo influenciou propostas europeias.

4) A Iniciativa Federal Buy Clean dos EUA alavancou as compras
governamentais antes de sua revogagdo em janeiro de 2025. Nove
estados mantiveram os programas, demonstrando a durabilidade do
compromisso em nivel estadual, mas também a necessidade de que as
politicas sejam concebidas para resistir aos ciclos politicos.

5) Os combustiveis de aviacdo sustentdveis ilustram combina¢es de
politicas que incluem créditos, mandatos e aquisi¢bes. Entretanto, a
faléncia da Fulcrum BioEnergy em setembro de 2024, apesar da
significativa demanda das companhias aéreas, ilustra que os
compromissos de demanda por si s6 ndo podem superar todos os riscos
do projeto, incluindo atrasos na obtengdo de licengas, problemas
técnicos e recuo de investidores, ressaltando a importdncia de politicas
complementares de apoio.

5.1 H2Global:
Criagao de
mercado por
leilao duplo

A H2Global exemplifica a criagdo de
mercado (ago verde) por meio de
um intermediario que contrata em
ambos os lados de um mercado
nascente para superar falhas de
coordenagdo e risco de receita.

O mecanismo central é um leildo
duplo no qual um intermediario
com capital publico celebra
contratos de compra de longo
prazo com produtores de
derivativos de hidrogénio limpo e,
em seguida, vende esses produtos
nos mercados europeus por meio
de leilGes de vendas de curto

prazo, sendo a Hintco a entidade
operacional que implementa o
mecanismo.

Ao interpor um intermediario com credibilidade que fornece contratos
de compra de longo prazo viaveis para fornecedores e leildes de venda
competitivos para compradores, a H2Global reduz o risco de
contraparte, cria descoberta de pregos e acelera as decisdes de
investimento, preservando ao mesmo tempo a avaliagdo de mercado no
lado da demanda, por meio de revenda competitiva (Bollerhey et al.,
2023). O mecanismo aborda um problema cldssico do ovo e da galinha
em mercados iniciais, onde os pioneiros no lado da oferta ndo
conseguem obter financiamento sem visibilidade da demanda, e os
pioneiros no lado da demanda ndo podem se comprometer sem garantia
de fornecimento e qualidade de produto e cronogramas de entrega
confidveis.

O projeto incorpora varios principios politicos criticos. Primeiro, cria um
mercado lider convertendo a diregdo publica em contratos vidveis que
atraem capital privado onde os pregos do carbono e a demanda
voluntdria seriam insuficientes. Segundo, usa a alocagdo competitiva
para revelar os custos de redugdo e controlar os gastos publicos por
meio da descoberta de precgos. Terceiro, acelera o aprendizado
comprometendo-se com volumes plurianuais que apdiam a expansdo
dos fornecedores e geram dados operacionais para o futuro
estabelecimento de padrdes e certificagdo. A estrutura de leildo duplo
esclarece a diferencga entre o custo inicial e o valor de mercado é
reduzida pelos subsidios e permite que essa diferen¢a diminua a medida
que a produgdo aumenta e a demanda do mercado amadurece.

O mecanismo opera dentro de uma arquitetura politica mais ampla que
aumenta sua eficdcia. A Estratégia Nacional de Hidrogénio atualizada da
Alemanha sinalizou um papel significativo para as importagdes como
complemento a produgdo doméstica

e criou uma base legal e orgamentaria para contratos no estilo da
H2Global. As decisdes europeias sobre auxilio estatal autorizaram esse
apoio sob as diretrizes climaticas e energéticas, sujeitas a salvaguardas
de proporcionalidade e concorréncia. As parcerias internacionais
expandiram o alcance por meio de acordos de cooperagdo com
potenciais paises fornecedores para alinhar certificagdo, logistica e
modelos contratuais.

Os desafios de implementagdo se concentraram na complexidade
administrativa, na necessidade de garantir a compatibilidade da certificagdo
de sustentabilidade entre jurisdigdes e na magnitude fiscal da diferenca
de custo nos primeiros anos. Contratos de longo prazo correm o risco de
fixar derivativos ou rotas de producgdo especificos se as licitagdes ndo
forem projetadas com revisdo periddica e abertura tecnolégica. A mitigacdo
requer licitagBes em etapas, definicdes de produto flexiveis consistentes
com a evolugdo da certificagdo e uma logica clara de extingdo a medida
que a demanda privada se aprofunda e os padrdes se harmonizam.

5.2 Contratos por diferenga no Reino Unido:
Estabilizacdo de receitas

Os Contratos por Diferenga (CfDs) de eletricidade do Reino Unido
fornecem um exemplo consolidado e bem estudado de um instrumento
no lado da demanda que corrigiu a volatilidade da receita e o risco de
investimento para aumentar tecnologias de capital intensivo. Os CfDs
garantem um prego de exercicio real fixo para a eletricidade durante o
prazo do contrato, tipicamente quinze anos, com a contraparte pagando
a diferenga ao gerador quando os pregos de mercado caem abaixo do
preco de exercicio e recebendo a diferenca quando os pregos de
mercado sobem acima dele.
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0 esquema é financiado por meio de uma taxa sobre os fornecedores
de eletricidade e administrado por uma contraparte central, o que
aumenta a credibilidade e reduz os custos de transagdo em relagdo a
protegdo bilateral. A alocagdo ocorre por meio de leildes competitivos
que revelam os custos e orientam as ofertas, com fundos tecnoldgicos
que equilibram a competi¢do com objetivos de aprendizado especificos
da tecnologia. Estudos atribuem grande parte da redugdo de custos a
interagdo de grandes e previsiveis volumes de leildo com melhores
condigdes de financiamento de projetos e turbinas maiores, com os
CfDs reduzindo o custo de capital ao diminuir o risco de prego no
atacado e o risco de restrigdo, o que, para tecnologias de capital
intensivo cuja viabilidade econdmica onde a predomindncia das
despesas iniciais é fundamental (Bukan, 2025; Beiter et al., 2024).

O esquema aborda diversas falhas de mercado simultaneamente.

O risco de receita e a volatilidade dos pregos no atacado criam
obstaculos ao investimento que a exposi¢do comercial padrdo ndo
consegue proteger eficientemente para ativos de construgdo nova com
longos ciclos de vida e sem flexibilidade no custo do combustivel.

Os CfDs substituem as receitas comerciais incertas por fluxos de caixa
contratados estaveis, reduzindo o custo médio ponderado do capital e
tornando os projetos financidveis em larga escala. A alocagdo
competitiva corrige as assimetrias de informacdo, revelando custos e
estabelecendo expectativas para as trajetdrias de aprendizado.

O instrumento evoluiu com as condigdes de mercado.

As primeiras rodadas apresentaram pregos de exercicio administrativos
e leildes especificos de tecnologia para impulsionar a energia edlica
offshore quando a capacidade da indUstria e a experiéncia doméstica

eram limitadas.

5. Estudo de casos: O que esta funcionando

As rodadas posteriores passaram para a alocagdo totalmente
competitiva com envelopes orgamentarios, preservando os fundos para
tecnologia. A importancia da calibragdo de pardmetros emergiu quando
uma rodada de alocagdo ndo produziu lances bem-sucedidos para
energia edlica offshore, destacando como a indexagao, a inflagdo, os
custos da cadeia de suprimentos e as restricdes da rede devem ser
refletidos nos limites dos leildes e nos envelopes orgamentarios para
sustentar a participagao.

A estrutura de pagamento bidirecional proporcionou beneficios fiscais
significativos. Quando os precos de mercado excedem os pregos de
exercicio, os geradores pagam a diferenca de volta ao sistema,
protegendo os consumidores de lucros inesperados, ao mesmo tempo
que demonstra a resiliéncia fiscal de mecanismos de estabilizagdo de
receita bem projetados. O esquema apoiou o desenvolvimento da cadeia
de suprimentos doméstica e a capacidade de exportagdo via energia
edlica offshore, com a fabricagdo localizada de componentes e servigos
emergindo como substanciais beneficios adicionais.

5.3 HYBRIT: Aco livre de combustiveis fésseis
com contrato de compra

A iniciativa HYBRIT na Suécia é pioneira na produgdo primaria de
aco livre de combustiveis fosseis e demonstra como mecanismos
coordenados no lado da demanda, contratos de compra de longo
prazo e coinvestimento publico podem reduzir os riscos de
processos industriais inovadores. O nucleo tecnoldgico é a redugdo
direta de minério de ferro com base em hidrogénio, seguida pela
producdo de ago em forno elétrico a arco usando energia de baixo
carbono.

A modelagem de processos e os primeiros resultados piloto
indicam que essa rota pode reduzir as emissdes do processo em
mais de 90% em relagdo as rotas convencionais quando alimentada
por eletricidade adicional de baixo carbono e quando o hidrogénio
na origem é produzido com baixas emissdes (Vogl et al., 2021;
Kwan et al., 2025). O modelo de negdcios para usinas pioneiras
depende de uma demanda crivel e capital paciente. A HYBRIT foi
estruturada como uma parceria entre uma produtora de ago ja
estabelecida e duas empresas estatais que controlam eletricidade e
minério de ferro, criando alinhamento em toda a cadeia de valor.

Acordos iniciais de fornecimento com compradores industriais nos
setores automotivo e outros validam a disposi¢do de pagar por ago
de baixo carbono e reduzem o risco de compra no
comissionamento. Tais acordos afastam o risco de mercado para
longe do produtor e sinalizam aos financiadores que as receitas do
projeto ndo dependem totalmente dos mercados de commodities.
Eles também transmitem os requisitos de fornecimento a jusante
de volta para o projeto, alinhando as especificagdes do produto e
os processos de garantia de qualidade com as necessidades do
usuario final, abordando falhas de informacgdo e coordenagdo que,
de outra forma, impedem a difusdo em mercados B2B com
procedimentos de qualificagdo rigorosos (Hybrit, 2023; European
Commission, 2023).

O papel do Estado sueco expandiu-se para além dos subsidios,
abrangendo a coordenacgdo estratégica. As empresas estatais
promoveram o alinhamento no fornecimento de eletricidade e no
processamento de minério. O ambiente de licenciamento e os
planos de desenvolvimento da rede elétrica foram adaptados para
acomodar novas e grandes cargas para eletrdlise de hidrogénio e
siderurgia elétrica. Os formuladores de politicas promoveram
praticas de divulgagdo e aquisi¢do que tornam o carbono
incorporado um atributo relevante em obras publicas, apoiando
mercados lideres em materiais de baixo carbono.

Seu parceiro em tecnologia de energia



O efeito demonstrativo do projeto catalisou uma transformagéo mais
ampla. Ele gerou diversas propostas para redugdo direta baseada em
hidrogénio na Europa e em outros lugares, ao mesmo tempo que
contribuiu para o desenvolvimento de padrdes em toda a industria
para certificagcdo de ago verde e contabilizagdo da pegada de carbono
do produto. Os sinais de demanda dos setores automotivo e da
construgdo civil ampliaram-se por meio de iniciativas voluntarias e
aliangas de compradores que se comprometem com volumes de ago
de baixo carbono até datas especificas.

5.4 A iniciativa dos EUA Buy Clean:
Aquisicdes federais/estaduais

Os Estados Unidos utilizaram as aquisi¢cdes federais para criar mercados
iniciais para materiais de constru¢do com baixo carbono incorporado. A
Iniciativa Federal Buy Clean baseou-se no substancial poder de compra
do governo federal e no papel central das obras publicas no consumo de
concreto, ago, asfalto e vidro. O programa associou o financiamento de
projetos que utilizam materiais com menor emissdo de carbono
incorporado ao desenvolvimento de infraestrutura de medigdo e
verificagdo, notadamente as Declaragdes Ambientais de Produto e as
regras de categoria de produto.

A légica da politica era definir limites baseados em desempenho para o
carbono incorporado no nivel do produto, premiar projetos que
atingissem ou superassem esses limites e atualizar os limites ao longo do
tempo a medida que o fornecimento melhorasse e a qualidade da
medigdo aumentasse. O mecanismo abordou as falhas de informacdo,
tornando o carbono incorporado visivel e comparavel, e ajudou a mitigar
os riscos de pioneirismo, garantindo a demanda por produtos que
atendessem aos critérios de desempenho verificados (Council on
Environmental Quality, n.d.).

As especificagdes baseadas em desempenho mantiveram a neutralidade
tecnoldgica no nivel do processo, ao mesmo tempo que recompensavam
a inovagdo que alcangava resultados superiores. A implementagdo em
fases permitiu que as agéncias testassem os limites, refinassem a coleta
de dados e desenvolvessem a capacidade dos fornecedores antes de
implementa-los em portfélios mais amplos. O apoio orgamentario
durante as primeiras fases cobriu os custos incrementais de produtos
com menor emissdo de carbono e protegeu os orgamentos das agéncias.

A rescisdo do programa em nivel federal em janeiro de 2025 criou um
experimento natural de coordenagdo de politicas federais e estaduais.
Embora a liderancga federal tenha terminado, nove estados continuaram
e expandiram seus respectivos programas Buy Clean, demonstrando a
durabilidade do compromisso em nivel estadual e o potencial para
difusdo de politicas de baixo para cima. A continuidade estadual destaca
tanto as oportunidades quanto os desafios para manter o impeto do
mercado sem coordenagdo federal.

Aliangas de compradores federais e estaduais surgem como uma solugdo
prética para manter a escala e a coordenacdo, preservando a
flexibilidade de implementagdo em nivel estadual. Cooperativas de
compras multiestaduais poderiam agregar pedidos em diferentes
jurisdicGes, melhorando a descoberta de pregos e reduzindo a
volatilidade para os fornecedores, ao mesmo tempo que reduzem os
custos unitarios para os compradores publicos. Especificagdes
padronizadas e clausulas contratuais modelo poderiam reduzir os custos
de transagdo e permitir que os fornecedores reutilizassem a
documentagdo em diferentes licitagGes.

5.5 Combustiveis de aviacao sustentaveis:
Mandatos, Créditos, AMCs

A aviagdo apresenta um desafio distinto no lado da demanda, onde as
restricBes de densidade energética e os prazos regulatérios de seguranca
limitam as opgGes de descarbonizagdo de curto prazo além dos
combustiveis de substituigdo direta. As politicas combinam créditos de
produgdo, mandatos de mistura, compras publicas de viagens aéreas
com critérios de SAF (Combustivel de Aviagdo Sustentével) e
compromissos antecipados de mercado por parte de companhias aéreas
e clientes corporativos.

A Unido Europeia adotou mandatos vinculativos de mistura que
aumentam gradualmente ao longo do tempo no ambito do programa
ReFuelEU Aviation, criando trajetdrias de demanda previsiveis para SAF e
proporcionando visibilidade de investimento para os produtores. Os
Estados Unidos introduziram créditos fiscais que recompensam a menor
intensidade de carbono em todos os combustiveis, enquanto as
diretrizes do Tesouro estabelecem a elegibilidade com base nas
emissdes, que pode apoiar os e-combustiveis quando produzidos com
hidrogénio de baixo carbono e eletricidade.

Sua eficacia depende de uma avaliagdo robusta do ciclo de vida e de
uma certificagdo confidvel para garantir a integridade ambiental.




O desenvolvimento de sistemas de registro e reivindicagdo busca
expandir o alcance do mercado além do fornecimento fisico direto,
permitindo que os clientes reivindiquem os beneficios da redugdo de
emissdes de SAF mesmo quando a logistica da cadeia de suprimentos
impede a entrega direta de combustivel em aeroportos especificos.
Entretanto, os formuladores de politicas devem garantir que tais
sistemas evitem a dupla contagem e se integrem aos inventdrios
nacionais e as estruturas contabeis internacionais da OACI.

Os compromissos de mercado antecipados surgiram como
complementos importantes, garantindo compras futuras em termos
acordados, condicionados a entrega de SAF (Combustivel de Aviagdo
Sustentdavel) que atenda a critérios de sustentabilidade especificos.
Acordos de fornecimento de combustivel com companhias aéreas, com
produtores especificos e aliangas de compradores que rednem a
demanda corporativa, agregam volumes e proporcionam certeza de
receita. Entretanto, o caso da Fulcrum BioEnergy ilustra que os
compromissos de demanda por si sé ndo podem superar todos os riscos
de desenvolvimento de projetos.

Apesar de garantir acordos de fornecimento significativos com as
principais companhias aéreas e levantar mais de US$ 1 bilhdo em
financiamento, a empresa entrou com pedido de recuperagdo judicial
(Chapter 11) em setembro de 2024, alegando atrasos na obtengdo de
licengas, problemas técnicos e recuo de investidores (Bettenhausen,
2024).
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6. Desenvolver programas que mobilizam
capital privado
Resumo do Capitulo 6

Programas de estimulo a demanda exigem atengéo cuidadosa ao
escopo, estruturas contratuais, selecdo competitiva e sistemas de
mensuragdo. Esses elementos, em conjunto, determinam se os
instrumentos mobilizam investimentos com sucesso, mantendo a
disciplina fiscal. A primeira decis@o critica diz respeito a optar por uma
ampla neutralidade tecnoldgica ou por abordagens direcionadas.
Enquanto a neutralidade permite que a competigéo de mercado revele
as solugées de menor custo, o apoio direcionado se mostra mais
apropriado para tecnologias inovadoras que enfrentam desafios
especificos de coordenagdo e infraestrutura especialmente quando os
beneficios sociais superam o que as empresas individuais podem obter
por meio de mercados privados.

A elaboragdo de um contrato influencia fundamentalmente a viabilidade
financeira e a sustentabilidade fiscal. Contratos bilaterais de carbono
por diferenga tém se destacado como particularmente eficazes, pois
garantem fluxos de receita para a produgéo de baixo carbono, ao
mesmo tempo que prevéem mecanismos de recuperagdo quando os
pregos do carbono aumentam, limitando a exposigdo fiscal e evitando
lucros extraordindrios que comprometem a legitimidade publica.

A duragdo deve normalmente abranger de 10 a 20 anos, o suficiente
para justificar os investimentos de capital, mantendo-se flexivel o
bastante para acomodar a evolugéo tecnoldgica.

A selegdo competitiva por meio de leil6es reversos ou solicitagbes
estruturadas de propostas revela os custos reais de redugdo de
emissées, controlando gastos publicos. Quando implementados de
forma criteriosa, esses mecanismos preservam a competicdo mesmo em
mercados concentrados. Sistemas robustos de medi¢do, vinculados a
resultados de desempenho verificados, e ndo apenas a produtos,
permitem uma gestdo adaptativa. A avaliagdo regular em pontos de
verificagdo predeterminados permite o aprimoramento do programa
sem sacrificar a confianga do investidor ou a credibilidade da politica
por meio da volatilidade intermitente.

6.1 Escopo e direcionamento

A escolha fundamental de projeto que os arquitetos de programas
enfrentam diz respeito a se devem criar esquemas amplos e
ecnologicamente neutros que permitam que a competi¢do de mercado
revele as solugdes de menor custo, ou concentrar o apoio em setores,
tecnologias ou regides geograficas especificas onde as falhas de mercado
sdo mais pronunciadas. Essa escolha tem implicagdes profundas para a
eficacia do programa, a complexidade administrativa e a sustentabilidade
politica.

Uma ldgica hibrida se mostra digna de forte consideragdo, onde a
neutralidade ampla é vantajosa para tecnologias maduras que se
aproximam da paridade, enquanto instrumentos direcionados sdo
apropriados para rotas inovadoras, especialmente em setores de dificil

descarbonizagdo que enfrentam riscos distintos e onde os beneficios sociais

provavelmente ndo serdo capturados por investidores individuais.

O direcionamento setorial é particularmente convincente onde os custos de

carbono representam uma parcela significativa dos custos de produgdo e
onde as solugdes de descarbonizagdo sdo discretas e fragmentadas

(singulares, de grande escala e com alto custo inicial), como a redugdo direta

de hidrogénio no ago e a captura de carbono em fornos de cimento.

A aquisi¢do a longo prazo proporciona seguranga por meio de instrumentos
como contratos de carbono por diferenga ou compromissos antecipados de

mercado, o que ajuda a reduzir o risco

de investimentos irreversiveis. Ao mesmo tempo, minimizam os lucros
inesperados por meio de estruturas de pagamento bidirecionais e
mecanismos de recuperagdo durante periodos de pregos elevados do
carbono (Gangotra et al., 2023).

A neutralidade tecnoldgica proporciona importantes beneficios de
eficiéncia, permitindo que a concorréncia revele os custos reais de
redugdo de emissdes, evitando erros administrativos que podem surgir
quando os agentes publicos tentam prever trajetdrias tecnologicas antes
dos eventos. Entretanto, a neutralidade estrita pode ser insuficiente
para tecnologias inovadoras que enfrentam riscos de implantagdo
inéditos, exigem investimentos coordenados em infraestrutura ou
confrontam externalidades de rede que impedem as empresas
individuais de capturar beneficios sociais. Pesquisas demonstram que as
estratégias de direcionamento de politicas devem levar em conta a
complexidade tecnoldgica e a maturidade do mercado, sendo o apoio
direcionado necessério em setores de alta complexidade que enfrentam
transi¢des tecnoldgicas fundamentais (Hughes e Meckling, 2018).

Dentro de programas direcionados, os projetistas ainda enfrentam
questdes de neutralidade nos niveis de produto e processo. Contratos
especificos para determinados tipos de ago simplificam a selegcdo e
verificagdo de referéncias, mas podem restringir a participagdo e limitar
a concorréncia entre fornecedores. Janelas setoriais mais amplas
aumentam a concorréncia, a0 mesmo tempo que exigem estruturas de
medi¢do mais complexas para evitar a supercompensagao entre os
setores. Processos de produgdo heterogéneos. O direcionamento
geografico levanta consideragdes adicionais sobre os objetivos de
desenvolvimento industrial, com o direcionamento a agrupamentos
existentes potencialmente maximizando os resultados de implantagdo a
curto prazo, enquanto estratégias baseadas no local, em regides pds-
industriais podem gerar maiores beneficios colaterais para o
desenvolvimento econémico.

Os riscos de captura exigem atengdo explicita em programas
direcionados, pois os beneficios concentrados podem atrair lobby e
diluir a eficacia do programa. Critérios de elegibilidade claros, processos
de premiagdo transparentes e mecanismos de selegdo competitivos
ajudam a disciplinar os resultados do programa, mantendo a
legitimidade. Estruturas de pagamento baseadas em desempenho que
vinculam os desembolsos a entrega verificada e aos resultados de
carbono reduzem o risco moral, garantindo a adicionalidade.

As estruturas de avaliagdo devem ir além das métricas de prego
imediatas para capturar resultados de inovagéo, efeitos no
desenvolvimento da cadeia de suprimentos e indicadores de
transformacdo do sistema.

6.2 Estrutura e duragao do contrato

O desenho do contrato molda fundamentalmente a alocagdo de riscos, a
viabilidade financeira do projeto e a exposigdo fiscal em programas de
estimulo a demanda, exigindo uma estruturagdo cuidadosa da duragdo,
dos mecanismos de pagamento, das obrigacGes de desempenho e das
disposi¢coes de ajuste. O desafio reside em fornecer certeza suficiente
para atrair investimento privado, preservando a flexibilidade para se
adaptar as mudangas nas condi¢des de mercado.

As estruturas de pregos podem podem ser fixos, indexados ou flutuantes
em relagdo aos mercados de referéncia, sendo que os contratos
bidirecionais por diferenga (CFDs) que pagam a diferenga entre um
preco de exercicio e uma referéncia transparente de carbono ou de
commodities sdo atualmente preferidos porque oferecem protegédo
contra pregos baixos, a0 mesmo tempo que recuperam o apoio durante
periodos de pregos altos, o que limita os custos fiscais e melhora a
aceitagdo social, evitando lucros inesperados. A duragdo do contrato
deve estar alinhada com a vida util dos ativos e as necessidades de
financiamento, sendo que compromissos de 10 a 20 anos
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sdo normalmente necessarios para investimentos industriais de
capital intensivo.

A sele¢do do benchmark é o ponto crucial do projeto de CCfD, pois
os pagamentos geralmente se aplicam a um benchmark acordado
de emissBes evitadas por unidade de produto em comparagdo com
uma linha de base existente. A heterogeneidade do produto exige
consideragdo cuidadosa, pois benchmarks diferenciados para
diferentes classes de produtos podem evitar a supercompensacgdo,
ao mesmo tempo que podem reduzir os incentivos a substitui¢do,
onde materiais alternativos poderiam oferecer funcionalidade
equivalente.

Os requisitos de desempenho devem traduzir os objetivos publicos
em obrigages verificaveis que condicionem os pagamentos as
quantidades entregues e ao desempenho de carbono validado.
Isso pode incluir fatores de carga minimos, prazos de
comissionamento, métricas de disponibilidade, normas de medigdo
de carbonoe relatdrios padrdo e direitos de intervengdo quando o
risco de fornecimento estiver concentrado. Mecanismos de
fiscalizagdo robustos criam responsabilidade, garantindo que os
contratados enfrentem penalidades financeiras por baixo
desempenho e potencial perda de controle por meio de direitos de
intervengdo quando ndo cumprirem o contrato.

Os mecanismos de ajuste em politicas de estimulo a demanda
permitem a adaptabilidade politica necessaria, mantendo a certeza
do investimento. Os contratos alcangam esse equilibrio
incorporando janelas de revisdo pré-anunciadas que permitem a
renegociagdo do prego de exercicio somente quando ocorrem
mudangas estruturais especificas, como novos ajustes de carbono
na fronteira, mudangas significativas nos indices de custo de
insumos ou grandes avangos tecnoldgicos. Essas cldusulas de
reabertura, definidas de forma restrita, preservam a viabilidade
financeira do contrato, limitando a incerteza a circunstancias
predeterminadas, evitando, assim, prémios de risco politico mais
elevados associados a mudangas politicas discricionarias.

A interagdo com os sistemas de precificagdo de carbono exige
atengdo explicita ao projeto para evitar dupla compensagao.

Os pregos de exercicio do CCfD devem refletir os beneficios liquidos
ap0s a contabilizagdo da precificagdo de carbono, das eliminagées
progressivas da alocagdo gratuita e dos mecanismos de ajuste na
fronteira. As estruturas de pagamento bidirecionais tornam-se
particularmente importantes nesse contexto, pois permitem a
recuperagdo de valores quando os pregos do carbono sobem acima
dos pregos de exercicio, evitando lucros extraordindrios durante
periodos de pregos de carbono elevados, ao mesmo tempo que
mantém a protec¢do contra perdas.

6.3 Selecao competitiva: Leildes e
solicitagdes de propostas (RFPs)

O mecanismo de selegdo determina fundamentalmente a eficacia do
programa, revelando os custos reais, garantindo a selegdo justa das
contrapartes e mantendo a disciplina fiscal. Os mecanismos de leildo
reverso demonstram eficacia particular na descoberta de precos quando
as condigdes de mercado apresentam multiplos fornecedores confidveis
e resultados claramente definidos e mensuraveis que podem ser
submetidos a processos de licitagdo competitivos. Entretanto, o
planejamento de leilGes reversos eficazes exige uma andlise cuidadosa
dos critérios de adjudicagdo, que vdo além da simples competigdo de
precos, incorporando avaliagGes de capacidade financeira e técnica
entre os fornecedores em potencial.
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6. Desenvolver programas que mobilizam capital privado

Essa abordagem multifacetada ajuda a mitigar dois riscos
significativos: o fenédmeno da maldigdo do vencedor, em que os
licitantes vencedores podem ter superestimado sistematicamente sua
capacidade de entregar pelo prego da proposta vencedora, e o risco
relacionado de ndo entrega ou falhas de desempenho que podem
prejudicar os objetivos do programa (Attia et al., 2020; Bergman et al.,
2023).

Para aplicagdes industriais complexas, processos estruturados de RFP

que incorporam elementos negociados e procedimentos de avaliagdo
iterativos podem se mostrar mais apropriados do que mecanismos
puramente de leildo. Essas abordagens de aquisi¢do mais sofisticadas
permitem que os avaliadores de projetos realizem avaliagGes
abrangentes de perfis de risco técnico, restrigdes de viabilidade de
integragdo e contribuigdes de valor geral do sistema, em vez de reduzir
o processo de selegdo de fornecedores a uma Unica métrica de prego.

O projeto de processos competitivos deve levar em conta a estrutura de
mercado e as caracteristicas dos fornecedores em setores de dificil
desregulamentagdo. Um numero reduzido de fornecedores com altos
riscos correlacionados pode produzir competicdo insuficiente ou
dispersdo excessiva de propostas que prejudica a descoberta de pregos.
A avaliagdo multi critério torna-se essencial quando a complexidade
técnica, os requisitos de integracdo ou os objetivos politicos mais
amplos vdo além da minimizagdo de custos. Estruturas de elegibilidade
devem manter a competitividade, garantindo ao mesmo tempo a
capacidade de execugdo e a integridade dos programas por meio de
limiares minimos de prontiddo técnica e requisitos de solidez financeira.

Seu parceiro em tecnologia de energia




6.4 Medlgao e ava“agao conectando as conclusdes da avaliagdo aos pontos de revisdo do
programa pré-anunciado, onde os critérios de elegibilidade, as

Os mecanismos no lado da demanda exigem sistemas robustos férmulas de prego de exercicio, as linhas de base de referéncia e
de medicdo de desempenho que vinculem os resultados aos os critérios de desempenho do carbono estejam disponiveis para
impactos e sejam apoiados por indicadores adequados, modelos melhoria continua

de avaliagéo contrafactual e processos de aprendizagem
adaptativos que permitam a corregao de rumo e a expansdo em
tempo habil. Seguindo os principios de avaliagdo da OCDE e as
metodologias da Comissao Europeia, as estruturas de medigdo e
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rando o estimulo
anda em um mix
de politicas mais
ampl




7. Integrando o estimulo a
demanda em um mix de politicas
mais amplas

Resumo do capitulo 7

As politicas de estimulo a demanda funcionam com maior eficiéncia
quando integradas em estruturas abrangentes que englobam
precificagdo de carbono, padrées de desempenho, medidas comerciais e
arquitetura institucional. A precificagdo do carbono cria incentivos para a
redugdo de emissGes em toda a economia, porém enfrenta resisténcia
politica e incerteza de pregos, o que limita sua eficdcia para
investimentos industriais de capital intensivos com periodos de retorno
de vdrias décadas. Os contratos de carbono por diferenga
complementaram a precificagdo, garantindo pisos de receita com base
em referéncias do mercado de carbono. Essa complementaridade é
essencial. Os instrumentos de estimulo a demanda podem fornecer
certeza em nivel de projeto, enquanto a precificagdo do carbono mantém
incentivos marginais para melhoria continua além das transig6es
tecnoldgicas iniciais.

Padrdes de desempenho também séo importantes, pois estabelecem
limites de intensidade de carbono do produto e criam segurang¢a
regulatdria e mercados de conformidade. Quando implementados com
trajetdrias transparentes e decrescentes anunciadas com bastante
antecedéncia, os padrées garantem visibilidade de planejamento que
permite as empresas coordenar investimentos com confianga. Os ajustes
de carbono na fronteira, teoricamente, previnem a fuga de carbono ao
precificar as emissdes incorporadas nas importagdes, protegendo os
produtores nacionais da concorréncia desleal e criando incentivos para
que os fornecedores estrangeiros reduzam a intensidade de carbono.

Em consondncia com a confianga publica e do mercado, as estruturas de
governanga sdéo importantes para determinar a qualidade da
implementagdo. Autoridades de programa dedicadas, com mandatos
claros, expertise técnica e capacidade de coordenagdo interinstitucional,
mostram-se mais eficazes do que arranjos para fins especificos.
Consideragdes sobre equidade e transi¢do justa devem ser incorporadas
ao projeto do programa desde o inicio, incluindo a distribuigéo
distribuida dos beneficios, o apoio a transi¢do da forga de trabalho e os
acordos de beneficios comunitdrios que fortalecem a sustentabilidade
politica, garantindo, ao mesmo tempo, florestas compartilhadas. Esses
processos de alocagdo transparentes e de divulgagdo de desempenho
protegem contra a captura indevida, ao mesmo tempo que desenvolvem
confianga publica.

7.1 Alinhamento com precificacdo, normas
e comeércio de carbono

As ferramentas de gestdo da demanda e a precificagdo do carbono
devem ser tratadas como complementares, e ndo como substitutas,
porque os sinais de prego internalizam as externalidades, enquanto os
contratos de demanda criam a certeza de receita necessaria para
desbloquear capital para usinas pioneiras e de uso intensivo de
capital. Os contratos de carbono por diferenga (CCfD) podem
formalizar essa complementaridade, garantindo um prego de
exercicio para as emissdes evitadas em relagdo a um valor de
referéncia, ao mesmo tempo que permitem que o mercado de
carbono fornega o prego de referéncia, estabilizando assim as receitas
sem prejudicar o sinal mais amplo do limite maximo.

Em jurisdigBes de comércio de emissGes, os CCfDs bilaterais que
incorporam clausulas de recuperagdo quando os precgos das licengas
excedem o prego de exercicio reduzem o risco de projetos iniciais e
limitam os ganhos inesperados, melhorando a legitimidade e a
disciplina orgamentdria para programas plurianuais. A escolha dos
valores de referéncia ndo é trivial, uma vez que os valores de
referéncia em nivel de produto para clinquer de cimento, ferro-gusa e

hidrogénio introduzem diferentes propriedades de repasse e devem
estar alinhados com medidas de fronteira ou rotulagem publica para
evitar vazamentos e manipulagdo (FSR, 2025; IEA, 2025).

Padrdes baseados em desempenho para carbono incorporado em
concreto e ago permitem inovagdo em rotas de processo, garantindo
que as declaragdes ambientais de produtos e os protocolos de
verificagdo sejam robustos o suficiente para que compradores publicos
e privados confiem neles. Regras de compras podem ser sobrepostas
aos padroes de desempenho, estabelecendo limites decrescentes de
carbono incorporado em licitagdes para edificios, estradas e pontes,
criando assim mercados iniciais que ancoram decisdes de investimento
em cimento e ago de baixa emissdo, ao mesmo tempo que
recompensam melhorias comprovadas ao longo do tempo (EPA, 2025;
Bergman et al., 2023; White House CEQ, 2023).

A coordenacdo internacional é crucial, pois 0 a¢o e o cimento sdo
comercializados globalmente e o apoio da demanda doméstica pode ser
prejudicado pelas importagGes, a menos que os padrdes, rétulos ou
ajustes de fronteira sejam interoperdveis, transparentes e consistentes
com as regras comerciais. A IEA propde compromissos coletivos para
participagdes de mercado proximas de zero e definigdes, certificagdo e
compras publicas que agrupam a demanda além-fronteiras para reduzir
os riscos de grandes investimentos em suprimentos, ao mesmo tempo
que lidam com os riscos de excesso de capacidade. Ligdes de casos de
integracdo bem-sucedidos mostram que os paises que combinaram
compras antecipadas com padrées de desempenho claros, medigdo
robusta e infraestrutura de agrupamentos mobilizaram investimentos
mais rapidamente do que aqueles que dependeram de subsidios
fragmentados sem regras de mercado ou clareza de compra (IEA, 2025;
OECD, 2019).

Os mecanismos de ajuste de carbono na fronteira fornecem protegédo
comercial essencial para programas domésticos de estimulo a demanda,
ao mesmo tempo que estendem os sinais de precificagdo de carbono a
fornecedores internacionais. O Mecanismo de Ajuste de Carbono na
Fronteira da UE demonstra como as medidas comerciais podem
complementar os programas domésticos de CCfD e de compras,
precificando as emissdes incorporadas nas importagGes para os setores
abrangidos. Entretanto, a implementagdo do CBAM requer coordenagao
com programas domésticos para evitar dupla regulamentacdo,
garantindo que as medidas de fronteira apdiem, em vez de prejudicar,
os esforgos de criagdo de mercado doméstico.

7.2 Governanca e capacidade institucional

Uma politica eficaz no lado da demanda requer instituicdes que
combinem conhecimento técnico, econémico, juridico e de contratagdo
com inteligéncia de mercado e capacidades de engajamento das partes
interessadas que as agéncias tradicionais de P&D muitas vezes ndo
possuem. Compradores e agéncias publicas devem operacionalizar
especificagdes baseadas em desempenho, contabilidade de carbono,
avaliagdo do ciclo de vida, desenho de leildes e licitagdes, avaliagdo de
risco de crédito e de contraparte e gestdo de contratos de longo prazo
para instrumentos como CCfDs e contratos antecipados de
fornecimento.

Os facilitadores em nivel de sistema incluem unidades de programa
dedicadas, proximas as autoridades de compras ou agéncias
econdmicas, com mandatos claros e autoridade orgamentdria,
enguanto as agéncias técnicas contribuem com protocolos de medigdo
e verificagdo, e os reguladores setoriais alinham normas e relatérios
(OCDE, 2019). Uma autoridade de programa unico deve ser fortemente
considerada para deter a visdo do portfdlio em todos os instrumentos e
etapas, com a responsabilidade de evitar conflitos, reduzir a carga
administrativa para os candidatos e manter uma plataforma de dados
unificada para elegibilidade, contratagdo e monitoramento.
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Os comités diretivos interinstitucionais devem aprovar os planos de
compras anuais, concordar com definicSes de produtos compartilhadas
e regras de EPD e sincronizar os calenddrios do programa com as
chamadas de P&D, marcos de demonstragao e investimentos em
infraestrutura, enquanto as avaliagGes conjuntas de impacto aplicam
métricas e contrafactuais comuns para apoiar a gestdo adaptativa. A
governanga do programa deve equilibrar previsibilidade e flexibilidade,
formalizando pontos de revisdo e regras de atualizagdo de parametros
em contratos e regulamentos, de modo que os pregos de exercicio, os
indices de referéncia e os limites sejam ajustados aos custos da
tecnologia e as condigdes de mercado sem desestabilizar as expectativas
dos investidores.

A transparéncia e a responsabilizacdo sdo fundamentais para a
legitimidade publica e incluem a publicagdo proativa dos critérios de
aquisicdo, das justificativas de selegdo, dos termos contratuais, dos
dados de desempenho e dos resultados de recuperagdo de custos, com
orgdos de avaliagdo independentes incumbidos de analisar a
adicionalidade, a relagdo custo-beneficio e os impactos na equidade em
intervalos predefinidos. A durabilidade politica exige a incorporagdo de
programas em estruturas institucionais que possam resistir aos ciclos
eleitorais, utilizando instrumentos bidirecionais que limitem os ganhos
inesperados, estruturas orgamentarias plurianuais e a distribuigdo dos
beneficios geograficamente e ao longo das cadeias de abastecimento
através de um projeto competitivo, porém inclusivo.

7.3 Equidade e transic¢ao justa

Os mecanismos do lado da procura devem ser concebidos para estender
os beneficios as comunidades desfavorecidas e apoiar os objetivos de
uma transigdo justa, uma vez que a descarbonizagdo industrial remodela
os mercados de trabalho locais e as exposigdes ambientais de forma
desigual. A justica ambiental enfatiza o tratamento justo e o
envolvimento significativo de todas as pessoas na tomada de decisGes
sobre politicas ambientais, enquanto a transigdo justa centra-se no
trabalho decente, na protegdo social e nos percursos de competéncias
para os trabalhadores e comunidades afetados pela mudancga estrutural.

Os contratos publicos e as estruturas de CCfD podem incluir disposi¢Ges
de beneficios locais, como desenvolvimento da forga de trabalho,
acordos de beneficios comunitdrios e regras de conteudo local
direcionadas a comunidades desfavorecidas, com orientagdes
transparentes para a candidatura e resultados mensuraveis vinculados a
cronogramas de pagamento. O envolvimento da comunidade deve ser
processual e substancial, e ndo meramente consultivo, com participagdo
significativa na definigdo das categorias de beneficios, critérios de
elegibilidade e métricas de desempenho.

A integragdo do desenvolvimento da forga de trabalho exige requisitos
de aprendizagem, normas trabalhistas e caminhos de requalificagdo
incorporados em contratos de fornecimento e aquisi¢do, para que os

projetos criem bons empregos locais e apdiem os trabalhadores




a fazer a transi¢do das atividades baseadas em combustiveis
fosseis.

A participa¢do de pequenas empresas pode ser aumentada por
meio de reservas de mercado, modelos de mentoria e assisténcia
técnica que reduzam as barreiras de entrada nas cadeias de
suprimentos de materiais verdes, enquanto sistemas comuns de
dados e verificagdo reduzem os custos de conformidade para
fornecedores menores.

A mensuracdo e a avaliagdo dos resultados de equidade devem
acompanhar a criagdo de empregos desagregada por localizagdo
e caracteristicas demograficas, a participagdo de pequenas
empresas e empresas pertencentes a minorias, 0s
multiplicadores econdmicos locais e as melhorias na satde
ambiental, e esses indicadores devem orientar mudangas
adaptativas nas regras do programa e nos critérios de aquisi¢do
ao longo do tempo. Os programas devem lidar com potenciais
conflitos entre metas de equidade e rapida expansdo, definindo
metas realistas, fornecendo fundos para capacitagdo e requisitos
de implementacdo gradual para acompanhar as capacidades dos
fornecedores.
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8. Roteiro e sequéncia de implementacgio
Resumo do Capitulo 8

O cronograma e a sequéncia da politica de demanda néo podem ser
negligenciados, pois a implementagdo prematura sem a infraestrutura
fundamental leva ao fracasso do programa e a desiluséo das partes
interessadas. A Idgica de implementagdo deve refletir principios
fundamentais: a mensuragdo precede os mercados, porque as politicas
baseadas em desempenho nédo podem funcionar sem uma contabilizagéo
de carbono confidvel; as instituigbes precedem os instrumentos, porque
mecanismos sofisticados exigem capacidades administrativas que as
agéncias tradicionais ndo possuem; e os projetos-piloto precedem os
programas, porque a aquisi¢do em estdgio inicial gera aprendizado
essencial sobre a prontiddo dos fornecedores e os custos adicionais.

A estrutura bdsica da politica progride por meio de trés fases
sequenciais, desencadeadas por indicadores objetivos de mercado, em
vez de cronogramas predeterminados. A fase de construgdo de bases
estabelece a infraestrutura de medigcdo por meio de sistemas
operacionais de Declaragdo Ambiental de Produto, desenvolve a
capacidade institucional por meio de autoridades de programa
dedicadas, aprimora a prontiddo do comprador por meio de projetos-
piloto de aquisi¢do e valida tecnologias no Nivel de Prontidéo
Tecnoldgica. ~7-8.

Em seguida, a fase de criagdo e expansdo do mercado implementa a
alocagdo competitiva de contratos de carbono, amplia as compras
publicas com limites decrescentes de carbono incorporado, implementa
padrdes de desempenho em roteiros transparentes e coordena a
infraestrutura de agrupamentos industriais. Finalmente, a fase de
maturidade e transi¢éo do mercado reduz o apoio, ao mesmo tempo que
torna os padrdes e os precos do carbono mais rigorosos, estende os
ajustes de fronteira quando apropriado e integra as compras verdes as
compras de rotina.

As abordagens especificas para cada setor devem refletir caracteristicas
técnicas distintas. A implementag¢do em cada setor é bem-sucedida
quando o pacote de politicas é adaptado as suas fontes de emissdes
especificas e opges de redugdo.

8.1 Cronograma e sequéncia: De Nichos a
Escala

O cronograma e a sequéncia emergem como fatores criticos para a
implementagdo bem-sucedida de politicas de estimulo a demanda em
setores de dificil redugdo de emissGes. Subsidios iniciais para inovagdo
criam nichos. Uma vez que as linhas piloto comprovem a viabilidade, as
aquisi¢des e os padrdes criam mercados. A medida que a implantagio
aumenta, a precificagdo do carbono se torna mais rigorosa, eliminando
gradualmente os processos de carbono residual. Oportunidades
politicas, eleigdes, projetos de infraestrutura, negociagdes comerciais,
tudo isso influencia e/ou dita quando tais medidas sdo vidveis.
Intermediarios monitoram as oportunidades e mobilizam coalizdes,
enquanto os conjuntos de politicas devem ser flexiveis o suficiente para
aproveita-las sem perder a consisténcia.

O roteiro de implementagao reflete a evolugdo da demonstragdo de
tecnologia a transformagdo do mercado por meio de trés fases distintas,
cada uma exigindo diferentes conjuntos de instrumentos e capacidades
institucionais. As transigdes de fase devem ser desencadeadas por
indicadores de mercado observaveis, em vez de cronogramas
predeterminados, permitindo uma gestdo adaptativa que responda ao
desenvolvimento real da tecnologia e do mercado.

A Fase Um abrange a construgdo da base e a preparagdo do mercado,
geralmente com duragdo de trés a cinco anos. As fases iniciais devem
priorizar pesquisas e projetos-piloto para ampliar o portfélio, com
financiamento publico baseado em marcos. Ao mesmo tempo, essas fases
devem construir sistemas de medigdo e verificagdo, além de preparar o
mercado para o mercado por meio de projetos-piloto de aquisi¢do e
desenvolvimento de normas. Este periodo concentra-se na remogao de
barreiras técnicas, no desenvolvimento de capacidades institucionais e na
criagdo da infraestrutura de medigdo necessaria para os esforgos
subsequentes de criagdo de mercado.

Os sistemas de declaragdo ambiental de produtos e as regras de categoria
de produto fornecem a base para a aquisicdo baseada em desempenho e a
avaliagdo comparativa de CCfD. Capacidades de verificagdo por terceiros
devem ser desenvolvidas para garantir uma contabilizagdo de carbono
confidvel e uma concorréncia justa entre os fornecedores.

A Fase Dois representa a criagdo e a expansdo inicial do mercado,
geralmente com duragdo de cinco a dez anos. A agdo da fase intermediaria
deve priorizar a alocagdo competitiva de CCfDs e contratos de fornecimento
vinculados a redugdes de carbono verificadas, elevando os padrdes de
desempenho em um roteiro transparente e implantando infraestrutura em
agrupamentos para reduzir os custos dos projetos e gerenciar as
interdependéncias. Os mecanismos de alocagdo competitiva tornam-se
essenciais a medida que os programas transitam de projetos-piloto para a
criagdo de mercado sistematico. Os contratos de carbono por diferenga
(CCfD) proporcionam seguranca de receita para investimentos de capital
intensivo, mantendo a pressdao competitiva para redugdo de custos e
melhoria de desempenho. Os padrdes de desempenho devem ser mais
rigorosos, de acordo com cronogramas predeterminados que oferecam
visibilidade de planejamento aos fornecedores, mantendo os incentivos a
melhoria.

A Fase Trés marca a difusdo do mercado e a transigdo do apoio, podendo se
estender por décadas, a medida que os mercados atingem a plena
maturidade. A politica da fase final deve reduzir gradualmente o apoio
unitario ao mesmo tempo em que reforga os padrdes e os pregos do
carbono, estende os ajustes de fronteira ou o reconhecimento mutuo de
rétulos, quando apropriado, e expande as compras publicas verdes para a
demanda de mercado predominantemente, o que, em conjunto, apdia a
difusdo e a redugdo de custos sem subsidios excessivos. A transi¢do do
apoio requer uma gestdo cuidadosa para evitar a ruptura do mercado,
mantendo os incentivos a melhoria. Os programas CCfD podem transitar de
pregos de exercicio garantidos para pagamentos de prémios competitivos a
medida que os mercados desenvolvem capacidades de descoberta de
pregos.

A transigdo entre as fases deve ser gerenciada por meio de critérios
predeterminados e consulta as partes interessadas, em vez de cronogramas
arbitrarios. Indicadores de prontiddo do mercado, incluindo diversidade de
fornecedores, competitividade de custos e sustentabilidade da demanda,
podem orientar as decisdes de transi¢do, enquanto revisdes regulares do
programa permitem corregdes de rumo e ajustes de pardmetros.

8.2 Primeiras medidas especificas do setor

A diversidade de trajetdrias tecnoldgicas, estruturas de mercado e
requisitos de politicas em setores de dificil descarbonizagdo exige
abordagens de implementagdo personalizadas que reflitam
caracteristicas setoriais especificas, mantendo a coeréncia dentro de
estruturas politicas mais amplas.

As prioridades de implementagdo no setor siderurgico devem se
concentrar na criagdo de mercados iniciais para a redugdo direta baseada
em hidrogénio por meio de mecanismos coordenados de estimulo a
demanda. As primeiras medidas de prioridade devem comegar com
contratos de carbono por diferenga que garantam fluxos de receita para
projetos de redugdo direta baseados em hidrogénio,
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mantendo a alocagdo competitiva para controlar os custos. Os pregos de
exercicio devem ser calibrados para refletir o diferencial de custo entre a
producgdo baseada em hidrogénio e a produgdo convencional,
incorporando referéncias de preco do carbono. Os programas de
compras publicas devem estabelecer limites de carbono incorporado
para o ago usado em projetos de infraestrutura e construgdo
governamentais, criando uma demanda inicial garantida. Padrdes de
desempenho para a intensidade de carbono do ago devem ser
desenvolvidos por meio de consulta a industria, estabelecendo limites
decrescentes que proporcionem visibilidade ao planejamento dos
fornecedores. A coordenagdo da infraestrutura deve se concentrar no
fornecimento de hidrogénio e na disponibilidade de eletricidade
renovavel que permitam a descarbonizar o ago, atendendo
simultaneamente a objetivos industriais mais amplos.

A implementagdo no setor de cimento deve abordar tanto as emissdes
do processo de calcinagdo do calcario quanto as emissées de energia dos
fornos de alta temperatura por meio de abordagens diversificadas.

As prioridades imediatas devem estabelecer programas de compras para
concreto de baixo carbono que especifiquem intensidades maximas de
carbono incorporado, permitindo a competigdo entre abordagens
alternativas, incluindo a substitui¢do do clinquer, quimicas alternativas
de cimento e captura de carbono. Os contratos de carbono por diferenca
para cimento devem se concentrar em projetos de captura e
armazenamento de carbono que possam alcancar redugdes substanciais
de emissdes a partir da capacidade de produgdo existente.

O desenvolvimento de quimicas alternativas de cimento deve ser
apoiado por meio de financiamento direcionado para pesquisa e
demonstragdo, juntamente com o desenvolvimento de caminhos
regulatdrios. O desenvolvimento de normas deve se concentrar na
contabilizagdo do carbono ao longo do ciclo de vida, que capture as
emissdes de processo e de energia, acomodando diversas abordagens de
produgdo.

As prioridades do setor de aluminio devem alavancar a intensidade de
eletricidade do setor e a infraestrutura de reciclagem ja estabelecida. As
primeiras medidas devem priorizar contratos de compra de energia
(PPAs) de longo prazo para eletricidade renovavel, que permitam as
fundigdes atingir baixa intensidade de carbono. Os sistemas de
rotulagem e certificagdo de produtos devem diferenciar o aluminio com
base na intensidade de carbono da produgédo, permitindo que os
compradores recompensem a produgdo de baixo carbono.

O desenvolvimento da tecnologia de dnodos inertes deve ser apoiado
por meio de financiamento para demonstragdes e incentivos a
implantagdo antecipada. O desenvolvimento do mercado secundario de
aluminio deve ser apoiado por meio de iniciativas na cadeia de
suprimentos que aumentem a coleta de sucata e as capacidades de
processamento.

A implementagdo no setor de aviagdo deve levar em consideragéo os
requisitos de densidade energética, as estruturas de governanca
internacional e a longa vida util dos ativos. A implementagdo deve
comegar com mandatos de mistura que criem demanda previsivel por
combustiveis de aviagdo sustentaveis, ao mesmo tempo que oferegam
flexibilidade para multiplas vias de produgdo. Os créditos fiscais para a
produgdo de combustivel de aviagdo sustentavel devem recompensar o
desempenho em termos de intensidade de carbono, em vez de vias de
producdo especificas. Os compromissos de mercado antecipados devem
agregar a demanda entre companhias aéreas e compradores
corporativos, a0 mesmo tempo que proporcionam certeza de receita
para o investimento em capacidade de produgdo de SAF.

O desenvolvimento de infraestrutura deve se concentrar nas
capacidades de armazenamento, mistura e controle de qualidade nos
principais centros de aviagdo.

As prioridades do transporte maritimo e de cargas pesadas exigem a
abordagem da governanca internacional para o transporte maritimo e
dos requisitos de infraestrutura para o transporte rodovidrio. As
prioridades do setor de transporte maritimo devem se concentrar no
desenvolvimento de corredores verdes que coordenem o fornecimento
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de combustivel, a infraestrutura portuaria e a aquisicdo de embarcagdes
nas principais rotas comerciais. A implementagdo do transporte
rodovidrio de cargas pesadas deve priorizar programas de aquisi¢do de
frotas que criem demanda inicial por veiculos com emissdo zero, ao
mesmo tempo que apdiam o desenvolvimento da infraestrutura de
recarga e abastecimento. O desenvolvimento de combustiveis
alternativos para ambos os setores deve ser apoiado por meio de
compromissos antecipados de mercado que proporcionem seguranga de
receita para a produgdo de amdnia e hidrogénio verdes.

Essas abordagens especificas para cada setor demonstram que, embora
o0s mecanismos de estimulo a demanda compartilhem principios de
projeto comuns, sua aplicagdo deve ser adaptada as caracteristicas
técnicas especificas, as estruturas de mercado e aos contextos
institucionais de cada setor. O sucesso requer a implantagdo coordenada
de instrumentos complementares, sequenciados para criar mercados
iniciais protegidos que impulsionem as curvas de aprendizado e
redugdes de custos, preservando a dindmica competitiva. O roteiro de
implementagdo fornece uma estrutura para gerenciar essa
complexidade, mantendo a coeréncia entre os setores e os dominios de

politicas.
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9. Teoria da mudanga e quadro geral
Resumo do Capitulo 9

A transformagdo de setores de dificil descarbonizagéo é um desafio
sem precedentes e uma oportunidade crucial para alcangar as metas
climdticas globais e a criagdo de mercado. Esses setores geram
aproximadamente 40% das emissées industriais globais, mas exigem
um investimento de capital estimado em USS 30 trilhées até 2050,
com quase 70% necessdrios antes de 2040. O orcamento de carbono
cada vez mais restrito para limitar o aquecimento global e os longos
ciclos de investimento na industria pesada deixam pouca margem
para atrasos ou medidas paliativas.

Mecanismos de estimulo a demanda bem projetados demonstraram
capacidade de mobilizar essa necessidade de capital, impulsionando
redugdes de custos por meio de aprendizado e efeitos de escala,
quando implementados e integrados adequadamente em estruturas
politicas mais amplas. Contratos de carbono por diferenca, compras
publicas com limites de carbono incorporado e compromissos de
mercado avangados abordam falhas de mercado especificas,
operando com maior eficdcia em combinagéo do que isoladamente.

A implementagdo exige o equilibrio de multiplos objetivos
concorrentes. Os programas devem fornecer certeza de receita
suficiente para atrair investimentos, mantendo, ao mesmo tempo,
uma dindmica competitiva que impulsione a inovagéo e a redugdo de
custos. As estruturas contratuais devem incorporar pagamentos
bilaterais e pontos de andlise predeterminados, permitindo a
adaptagdo sem comprometer a confianga dos investidores.
Estruturas robustas de medigdo e avaliagéo sdo indispensdveis para
acompanhar o progresso e permitir uma gestdo responsiva.

Recomendamos que os formuladores de politicas aproveitem as
ligbes aprendidas com implementagdes pioneiras, incluindo o
programa pioneiro alemdo CCfD, o mecanismo de importagdo de
hidrogénio da H2Global, a abordagem integrada da cadeia de valor
da HYBRIT e as iniciativas de compras em nivel estadual, adaptando,
ao mesmo tempo, as abordagens aos contextos locais, as
capacidades institucionais e as condi¢bes de mercado.

A transformagdo do mercado exige um compromisso politico
sustentado, conjuntos de politicas coordenadas e um engajamento
continuo das partes interessadas que mantenha a licenga social ao
longo dos ciclos eleitorais.

9. Teoria da mudanca

A analise apresentada demonstra que as politicas de estimulo a
demanda representam instrumentos essenciais para acelerar a
descarbonizagdo industrial em setores de dificil descarbonizagdo.
Esses setores — ago, cimento, aluminio, produtos quimicos, aviagdo,
transporte maritimo e caminhdes pesados — geram coletivamente
aproximadamente 40% das emissdes industriais globais e enfrentam
barreiras técnicas e econdmicas Unicas que as politicas de pressdo da
oferta, por si s6, ndo conseguem superar. As evidéncias das primeiras
implementagdes revelam que mecanismos de estimulo a demanda
bem projetados podem mobilizar os USS 30 trilhdes estimados em
capital privado, necessdrio para a transformacdo industrial até 2050,
impulsionando redugdes de custos por meio de aprendizado e efeitos
de escala.

Politicas de estimulo a demanda bem-sucedidas exigem atengdo ao
projeto dos instrumentos, alinhamento com o mercado e integragdo em
estruturas politicas mais amplas. Contratos de carbono por diferenga
(CCfD), compras publicas com limites de carbono incorporado e
compromissos de mercado avangados abordam falhas de mercado
especificas, operando com maior eficacia em conjunto. Os estudos de
caso do programa CCfD da Alemanha, do mecanismo de importagdo de
hidrogénio da H2Global, da abordagem integrada da cadeia de valor da
HYBRIT e das iniciativas Buy Clean em nivel estadual demonstram que
esses instrumentos podem criar mercados vidveis para produtos
industriais de baixo carbono quando projetados e implementados
adequadamente.

Nossa andlise gera consideragdes criticas de projeto. Os programas
devem equilibrar a neutralidade tecnolégica com o direcionamento
estratégico, proporcionando certeza de receita suficiente para atrair
investimentos, mantendo, ao mesmo tempo, uma dindmica competitiva
que impulsione a inovagdo e a redugdo de custos. As estruturas
contratuais devem incorporar mecanismos de pagamento bidirecionais e
pontos de revisdo predeterminados que permitam a adaptagdo sem
comprometer a confianga dos investidores. A alocagdo competitiva por
meio de leildes e solicitagdes de propostas estruturadas pode revelar os
custos reais, garantindo também a disciplina fiscal. Estruturas robustas
de medigdo e avaliagdo sdo essenciais para acompanhar o progresso e
viabilizar a gestdo adaptativa.

A integragdo de mecanismos de estimulo a demanda em ecossistemas
de politicas mais amplas determina sua eficacia. Esses instrumentos
devem complementar, e ndo substituir, a precificacdo de carbono, os
padrdes de desempenho e as medidas comerciais. As estruturas de
governanga exigem conhecimento técnico especializado, coordenagdo
interinstitucional e capacidade de engajamento das partes interessadas,
algo que as agéncias tradicionais podem n&o possuir. Consideragdes de
equidade e objetivos de transi¢do justa devem ser incorporados ao
desenho do programa para garantir que os beneficios da transformagéo
industrial sejam distribuidos de forma justa entre as comunidades e os
trabalhadores.

O roteiro de implementagdo demonstra que a implantagdo bem-
sucedida requer uma sequéncia cuidadosa em trés fases: construgdo da
base, criagdo inicial de mercado e difusdo do mercado. Cada fase exige
diferentes combinagdes de instrumentos e capacidades institucionais,
com transi¢es desencadeadas por indicadores de mercado observaveis,
em vez de cronogramas predeterminados. As abordagens especificas do
setor devem refletir as caracteristicas técnicas distintas, as estruturas de
mercado e os requisitos politicos de cada setor, mantendo a coeréncia
dentro de estratégias mais amplas de descarbonizagdo.

A urgéncia dos objetivos climaticos exige uma rapida expansdo das
politicas de estimulo a demanda em todas as jurisdigdes e setores.

O orgamento de carbono cada vez mais restrito para o aquecimento de
1,5 °C e os longos ciclos de investimento na industria pesada deixam
pouca margem para atrasos. Os formuladores de politicas devem ir além
dos programas-piloto e partir para a criagdo sistematica de mercado,
aproveitando as ligdes das implementagdes iniciais e adaptando as
abordagens aos contextos e capacidades locais.

A transformagédo de setores de dificil descarbonizagdo representa tanto
um desafio sem precedentes quanto uma oportunidade crucial para
alcangar as metas climaticas globais. Politicas de estimulo a demanda
fornecem as ferramentas para superar a lacuna de comercializagdo
enfrentada pelas tecnologias de baixo carbono, convertendo a prontiddo
técnica em oportunidades de investimento vidveis na escala e velocidade
necessarias.
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Tabela 9.1: Estrutura geral para implementagao de politicas de estimulo a demanda

Instrumentos Chave

Acdes Primérias

Integragéo com Politicas Existentes

Resultados Esperados

Gatilhos da Transi¢ao

Estabelecer infraestrutura de MRV e | Desenvolvimento de normas, Basear-se nas regulamentages Medigéo confidvel, dados Sistemas EPD operacionais,
sistemas EPD capacidade de verificagdo ambientais existentes, alinhar-se com | transparentes, confianga do capacidade de verificagao
metas climaticas comprador estabelecida
Desenvolver regras e normas para Especificagdes técnicas, protocolos Harmonizar com a seguranga do Especificagdes claras, prontiddo para | Consenso da indistria sobre normas,
categorias de produtos de certificagdo produto, codigos de construgéo, 0 mercado, concorréncia justa protocolos de medigéo validados
Fase 1: . ‘ __ __ _ normas do sehlor. . . I _ .
Fundagio o Construir capacidade institucional e Mandqtqs dg agéncias, coordenagéo /’\Iayancar agéncias Qe energia, Qapamdade gdmlnlstratlva, Agenm.as com pessoal suﬁtilente,
Preparagio estruturas de governanga interministerial 6rgdos de desenvolvimento industrial | implementagéo coordenada ;neclamsm;s de coordenagdo
uncionando
Langar projetos-piloto de aquisicdo e | Especificagdes baseadas em Alinhar-se com orgamentos de obras | Sinais iniciais de demanda, Projetos-piloto concluidos, ligdes
programas de prontiddo do comprador | desempenho, contratos de pequena plblicas, planos de infraestrutura engajamento de fornecedores, documentadas
escala aprendizado
Realizar demonstragdes de P&D do Subvenges, financiamento por Coordenar com programas de P&D, Validagao de tecnologia, dados de Tecnologias Em TRL 7-8,
portfolio eventos, apoio a demonstragdo fundos de inovagdo custo, reducdo de risco desempenho validado
Alocagéo competitiva de CCfD p/ Contratos de Carbono por Diferenga | Integrar com a precificagéo de Projetos financiaveis, aprendizado Diversificagéo de fornecedores em
Projetos de Capital Intensivo carbono (ETS, imposto sobre pratico, redugéo de custos ascensdo, dados de custos
carbono), eliminagéo gradual da disponiveis
alocagéo gratuita
Ampliar as compras piblicas com Mandatos de compras verdes Coordenar com normas de construgdo | Mercados iniciais estaveis, A profundidade do mercado aumenta,
base em limites de carbono e orgamentos de infraestrutura. compromissos de volume, expansdo | tornando vidvel a selecdo competitiva.
Fase 2: incorporado dos fornecedores
Criagdo e Implantar infraestrutura em Infraestrutura compartilhada, redes de | Alinhar-se com planos de Redugéo de custos por meio de ativos | Investimentos em infraestrutura
Expansdodo | agrupamentos industriais hidrogénio, transporte de CO2 infraestrutura energética e estratégia | compartilhados e beneficios de confirmados, inquilinos &ncora
Mercado industrial. coordenagédo garantidos
Implementar padroes de desempenho | Limites de intensidade de carbono em | Camada complement no topo do Transformag&o em todo o mercado, Mercados de conformidade estéo se
em roteiros transparentes. declinio prego de carbono existente incentivos & inovagéo formando, mecanismos de
fiscalizagdo prontos.
Estabelecer programas AMC para Compromissos antecipados de Links com politica de inovagéo e Certeza de receita, mobilizagéo de Capacidade de produgdo em
tecnologias emergentes mercado, contratos de fornecimento agéncias de crédito a exportagao capital privado expanséo, cadeias de suprimentos se
formando.
Reduzir suporte & unidade durante 0 | Normas de desempenho, precificagéo | Integragéo completa com a Mercados competitivos, subsidios Diminuicdo das diferencas de custos
aperto das normas de carbono precificagdo de carbono e normas reduzidos (prémio de 20%), maior densidade de
regulatérias. mercado
Reforgo da precificagéo do carbono e | Integragdo CBAM, esquemas de Alinhamento com politica comercial e | Condigdes de concorréncia Aumento dos pregos do carbono,
. ajustes nas fronteiras. reconhecimento mituo acordos climaticos internacionais equitativas, prevengao de fugas de alinhamento de estruturas
Fase bon internacionais
Consolidagdo Transica —— — — S carbon_
¢ transicéio do ransigo para compras plblicas Cntenos] egologlcos obrigatérios em IncorPorar as regras de aquisigdo Normall%aggo do mercado, Produtqg verdes com pregos
mercado verdes importantes obras publicas padréo convergéncia de custos competitivos e ampla aceitagdo por
parte dos compradores.
Habilitar mecanismos de descoberta | Mercados competitivos, prémios Transig&o para mecanismos Mercados autossustentaveis, prémios | Multiplos fornecedores competindo,
de pregos orientados pelo Mercado voluntérios baseados no Mercado privados descoberta de pregos robusta
Eliminar gradualmente os subsidios Clausulas Sunset (extingéo gradual), | Alinhar-se com metas de neutralidade | Maturidade do mercado, Tecnologias com custos competitivos,
diretos para tecnologias consolidadas. | mecanismos de transicdo climtica de longo prazo. gradatividade das politicas sem preocupagdes com aditivos.

9.1 Estrutura geral para implementacao de

politicas de estimulo a demanda

Apresentamos uma estrutura geral para a implementacgdo de politicas de
estimulo a demanda em setores de dificil descarbonizagdo, delineando quais
a¢des devem vir primeiro, por que elas sdo priorizadas em sequéncia e
como a estrutura se relaciona com as arquiteturas de politicas existentes.
A estrutura foi projetada para ser aplicavel em diversos contextos nacionais,
reconhecendo que a implementagdo especifica exigira adaptagdo as
condigdes institucionais, fiscais e de mercado locais, e é melhor utilizada

como orientagdo e principios.

9.1.1 A légica da sequéncia: Por que a ordem

importa

A sequéncia de politicas é crucial para instrumentos de estimulo a
demanda, pois a implementagdo prematura de mecanismos de

criagdo de mercado sem infraestrutura fundamental leva ao fracasso
do programa, desperdicio fiscal e desilusdo das partes interessadas, o

que prejudica os esforgos futuros. Trés requisitos interconectados
orientam a ldgica da sequéncia.

1. A mensuragdo precede os mercados. Politicas de estimulo a
demanda recompensam o desempenho, porém
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o desempenho ndo pode ser recompensado sem mensuragao

confiavel. Declaragdes Ambientais de Produto (EPDs), regras de

categoria de produto, protocolos de verificagdo e capacidade de

certificagdo por terceiros devem estar operacionais antes que os
contratos de aquisicdo possam especificar limites de carbono
incorporado ou que os Contratos de Carbono por Diferenga (CCD)
possam calcular a redugdo verificada. Paises que langaram
programas de aquisi¢gdo antes de estabelecer infraestrutura de
mensuragdo enfrentaram disputas, manipulagdo e suspensdo de
programas. O investimento fundamental em sistemas de

mensuracao, de relatérios e verificagdo (MRV) gera retornos em

todos os instrumentos subsequentes.

2. Asinstituicdes precedem os instrumentos. Mecanismos

sofisticados de estimulo a demanda, incluindo Contratos de

Financiamento por Diferenga (CCfDs), Compromissos Antecipados

de Mercado e leilGes competitivos exigem capacidades

administrativas que as agéncias tradicionais de P&D normalmente

ndo possuem. A gestdo de contratos, a avaliagdo de risco de

crédito, o compromisso fiscal de longo prazo, a coordenagdo

interinstitucional e o engajamento de multiplas partes
interessadas exigem unidades de programa dedicadas com

mandatos claros e recursos adequados.
A tentativa de implementar instrumentos complexos por meio de

acordos especificos ou agéncias sobrecarregadas leva a atrasos,

aplicagdo inconsistente e captura por interesses estabelecidos




O desenvolvimento da capacidade institucional durante a fase de
fundagdo garante a credibilidade do programa e a confianga das
partes interessadas.

3. Os projetos-piloto precedem os programas. Os projetos-piloto de
aquisicdo em estdgio inicial geram aprendizados criticos sobre a
prontiddo dos fornecedores, a praticidade das especificagGes, os
custos adicionais e os procedimentos administrativos que ndo
podem ser obtidos apenas por meio de analises. Os projetos-piloto
revelam barreiras imprevistas, permitem o refinamento iterativo
dos parametros do programa e criam bases de apoio para iniciativas
de maior escala. Paises que passaram diretamente para programas
em larga escala sem projetos-piloto enfrentaram estouros de
orgcamento, protestos de fornecedores e reagées politicas negativas.
Projetos-piloto estruturados, com objetivos de aprendizado
explicitos e pontos de revisdo predeterminados, maximizam a
geragdo de conhecimento e, ao mesmo tempo, limitam a exposigdo
fiscal.

9.1.2 Estrutura de implementacao e agbes prioritarias

A estrutura de implementagdo é apresentada em trés fases sequenciais.
Cada fase especifica as agdes principais, os instrumentos-chave, os
requisitos de integragao, os resultados esperados e os gatilhos de
transicdo objetivos. Essas fases progridem da Fundagdo e Preparagdo,
passando pela Criagdo e Escala de Mercado, até a Maturidade e
Transi¢do de Mercado.

Fase 1: Fundacdo e preparacao (anos 0-3+)

A primeira fase, de fundagéo, estabelece as pré-condigdes para a criagdo
eficaz de mercado por meio de cinco fluxos de trabalho paralelos que
criam infraestrutura de medicdo, capacidade institucional e prontiddo de
mercado. Sdo sugeridas agGes prioritarias para cada tema:

A. Infraestrutura de medicdo e verificagdo. Desenvolver sistemas de
Declaragdo Ambiental de Produto com regras de categoria de
produto para cimento, ago, aluminio e produtos quimicos; instituir
capacidade de verificagdo por terceiros por meio de laboratérios
acreditados e organismos de certificagdo; implementar plataformas
digitais de MRV (Monitoramento, Relatdrio e Verificagdo) para
coleta e relato transparentes de dados; e harmonizar metodologias
com normas internacionais, incluindo ISO 14040/44, EN 15804 e
protocolos especificos do setor. Essa infraestrutura serve a todos os
instrumentos subsequentes de estimulo a demanda, ao mesmo
tempo que permite padrdes baseados em desempenho e iniciativas
do setor privado.

B. Desenvolvimento de normas e especificacdes. Convocar comités
técnicos multissetoriais para desenvolver referéncias de intensidade
de carbono em produtos; estabelecer modelos de especificagdo
baseados em desempenho para compras publicas; definir roteiros
de limiares decrescentes que proporcionem visibilidade ao
planejamento do fornecedor; e alinhar as normas com os cédigos de
construgdo, regulamentos de seguranga de produtos e estruturas de
garantia de qualidade. Os padrdes devem equilibrar ambigdo com
viabilidade, evitando tanto a imagem verde falsa (greenwashing)
quanto a exclusdo de mercado.

C. Capacidade institucional e governanca. Estabelecer uma autoridade
programatica dedicada com mandato abrangendo compras,
administragdo de CCfD e coordenacgdo de padrdes; criar comités
diretivos interinstitucionais que conectem os ministérios da
industria, energia, clima e finangas; desenvolver competéncias da
equipe em contabilidade de carbono, gestdo de contratos e
elaboragdo de leildes; e criar mecanismos de engajamento das
partes interessadas que incluam a industria, o setor trabalhista,
ONGs e comunidades desfavorecidas. As estruturas de governancga
devem incorporar transparéncia,

responsabilidade e analise periddica.

D. Projetos-piloto de compras e prontiddo do comprador. Lancar
programas de compras em pequena escala para materiais de baixo
carbono em projetos de infraestrutura governamentais; desenvolver
a capacidade da agéncia em especificar, verificar e comprar com
base no carbono incorporado; documentar as ligdes aprendidas por
meio de protocolos de avaliagdo estruturados; e construir o
engajamento do fornecedor por meio de divulgagdo, assisténcia
técnica e mecanismos de feedback. Os projetos-piloto devem testar
diversas abordagens, incluindo prémios baseados no orgamento,
qualificagdo baseada em limites e compensagdes entre prego e
qualidade.

E. P&D e demonstracdo de portfélio. Financiar diversas vias
tecnoldgicas por meio de subsidios baseados em marcos; apoiar
demonstragdes pioneiras que gerem dados de custo e desempenho;
coordenar o setor de P&D com o planejamento de infraestrutura
para abordar interdependéncias; e construir plataformas de
compartilhamento de conhecimento para disseminar licées
aprendidas. Os programas de P&D devem manter a amplitude do
portfélio, a0 mesmo tempo que comegam a concentrar recursos em
abordagens que demonstrem potencial de implementagao.

A transigdo da Fase 1 para a Fase 2 deve ser desencadeada por critérios
objetivos, em vez de cronogramas predeterminados.
Especificamente:

Sistemas para Declaragdes Ambientais de Produtos operacionais com
dados verificados dos principais produtores.

® Padrdes de consenso adotados com aceitagdo da industria.

Autoridade de programa dedicada, com equipe completa e em
funcionamento, com capacidade comprovada.

Projetos-piloto concluidos com ligdes aprendidas documentadas e
disponiveis para analise.

Projetos de demonstragdo validados no Nivel de Prontiddo
Tecnoldgica 7 ou 8, com dados de desempenho confirmados.

Fase 2: Criagdo e expansdo de mercado (anos 3-10+)

A fase de criagdo de mercado implementa instrumentos competitivos
em larga escala para mobilizar capital privado, impulsionar curvas de
aprendizado e estabelecer cadeias de suprimentos vidveis. As principais
acdes relacionadas a cada tdpico estdo listadas:

A. Contratos de carbono por diferenca (CCfDs). Langar rodadas
competitivas de alocagdo para redugdo de emissGes com uso
intensivo de capital, incluindo ago a base de hidrogénio, cimento
com captura de carbono e produtos quimicos verdes; elaborar
contratos com prazos de 10 a 20 anos, pagamentos bilaterais e
precos de exercicio referenciados aos mercados de carbono; alocar
contratos por meio de leildes reversos ou solicitagdes de propostas
(RFPs) estruturadas que recompensem a relagdo custo-beneficio,
garantindo a viabilidade da entrega; e estabelecer protocolos de
monitoramento que verifiquem o desempenho e acionem os
pagamentos. Os CCfDs sdo mais eficazes quando combinados com
uma precificagdo de carbono funcional que fornega pregos de
referéncia e complemente, em vez de substituir, os sinais de
mercado.

B. Compras publicas em escala. Expandir os programas de compras
para abranger as principais categorias de infraestrutura, incluindo
edificios, estradas e sistemas de transporte; definir limites de
carbono incorporado que diminuam de acordo com roteiros
transparentes; coordenar entre paises para agregar volumes e
reduzir a incerteza do fornecedor; e manter licitagbes competitivas
que recompensem a inovagdo, garantindo também a disponibilidade
de fornecedores qualificados. A aquisicdo é mais escaldvel quando
integrada as normas de construgdo e aos or¢amentos de
infraestrutura.

C. Infraestrutura de agrupamentos industriais. Implantar infraestrutura
compartilhada em zonas industriais designadas.
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Tabela 9.1: Quadro geral de integragéo e coordenacgao de politicas de estimulo a demanda

inio da politica

Motivagdes para a Integracao

Sinergias com o Estimulo a
Demanda

Desafios da Integragao

Mecanismos de Coordenagao

Precificagdo do

Internalizar externalidades de carbono,
criar um sinal de prego de referéncia

Os CCfDs complementam a
precificagéo de carbono, garantindo
receita minima

A volatilidade dos precos do carbono
gera incerteza na receita dos projetos

Vincular os pregos de exercicio dos
CCfDs a referéncias de precgos de
carbono

Gerar receita para o financiamento de

Os CCfDs bidirecionais permitem a

Resisténcia politica a precificagéo de

Usar a receita da precificagéo de

Carbono (ETS, programas de precificagao por recuperagao de valores quando os carbono em algumas jurisdicbes carbono para financiar programas de
Imposto sobre demanda pregos do carbono excedem o preco de precificagdo por demanda
carbono): exercicio
Fornecer prego de referéncia para os 0 aumento dos pregos do carbono Risco de dupla compensagéo sem a Estabelecer coordenagao
célculos de preco de exercicio reduz o custo fiscal do apoio a devida coordenagao interinstitucional no alinhamento de
precificagéo por demanda pregos € apoio
Estabelecer limites minimos de As normas criam uma demanda O desenvolvimento de normas esta Desenvolver normas por meio de
desempenho em todos os mercados previsivel de conformidade para atrasado em relagdo a inovagéo processos com multiplas partes
produtos de baixo carbono tecnoldgica interessadas
Desempenho, Criar mercados de conformidade para As aquisicdes podem exceder as Normas excessivamente prescritivas Alinhar limites de aquisigdo com
Normas e tecnologias de baixo carbono normas para impulsionar ainda mais a | podem excluir alternativas melhores roteiros regulatorios
Regulamentagéo: inovagdo

Viabilizar especificagdes de aquisicdo
baseadas em desempenho

Sistemas MRV comuns atendem tanto
a normas quanto a programas estimulo
a demanda

A capacidade de fiscalizagao varia
entre jurisdigdes

Criar infraestrutura MRV comum para
todos os programas

Politica de comércio e
Ajuste de fronteira:

Prevenir vazamento de carbono do
apoio doméstico & demanda

O CBAM protege as aquisigdes
domésticas e os investimentos em
CcfD

Preocupagdes com conformidade com
a OMC em relagéo a medidas
comerciais discriminatérias

Harmonizar a contabilidade de
carbono de produtos com parceiros
comerciais

Estender a precificagdo de carbono as | A certificagdo harmonizada reduz as Complexidade da contabilidade de Estabelecer acordos de
importacdes em setores abrangidos barreiras comerciais para produtos emissdes incorporadas além-fronteiras | reconhecimento matuo para
apoiados certificagéo

Criar condigdes equitativas para
produtores nacionais

A coordenagéo internacional amplia a
criagdo de mercado além-fronteiras

Tensdes politicas sobre restrigdes
comerciais

Coordenar medidas de fronteira com o
cronograma de apoio doméstico

Estratégia e Inovagéo
Industrial:

Alinhar P&D publica com as prioridades
de implantagdo de demanda

A P&D gera tecnologias prontas para
ampliagdo de escala por demanda

Descompassos de cronograma entre
P&D e prontiddo do mercado

Criar conselhos de inovagéo que
conectem P&D e agéncias de
implantagéo

Coordenar Instrumentos de estimulo a
oferta e a demanda

A demanda fornece a demanda de
mercado necessaria para inovagdes de
estimulo a oferta

Falhas de coordenagao entre
diferentes agéncias governamentais

Estabelecer comités diretivos
interinstitucionais com mandatos claros

Apoiar o desenvolvimento e a
competitividade da cadeia de valor
nacional

Um conjunto coordenado de politicas
aborda todo o ciclo de inovagao

Risco de apoiar tecnologias sem
viabilidade de mercado

Sincronizar os calendarios dos
programas e os ciclos de revisdo

Investimento em
Infraestrutura:

Viabilizar a implantagéo de tecnologia
por meio de ativos compartilhados

Ainfraestrutura compartilhada reduz
0s riscos do projeto para os
beneficiarios do CCfD

Longos prazos para o
desenvolvimento de infraestrutura

Desenvolver planos de infraestrutura
integrados com responsabilidades
definidas

Coordenar a infraestrutura de
hidrogénio, CO2 e eletricidade

O investimento em infraestrutura
publica complementa a implantagao
privada

Fragmentagao regulatoria entre
jurisdicdes

Estabelecer veiculos de propésito
especifico para infraestrutura
compartilhada

Reduzir os custos por projeto por meio
de abordagens de cluster

Os mecanismos de coordenacéo de
cluster se alinham a governanga de
demanda

Falhas de coordenagao quando varios
atores precisam investir
simultaneamente

Criar ambientes regulatérios
experimentais para demonstragées
coordenadas

Transigao e Equidade
justos

Garantir a distribuigao justa dos
beneficios da transi¢ao

As aquisi¢des podem incluir
contratagéo local e beneficios para a
comunidade

Potenciais conflitos entre os objetivos
de velocidade e equidade

Incorporar critérios de equidade em
todos os processos de concepgao de
programas

Apoiar trabalhadores e comunidades
nas regioes afetadas

Os CCfDs podem incorporar normas
trabalhistas e requisitos de treinamento

Complexidade administrativa dos
requisitos de beneficios

Estabelecer mecanismos de
engajamento comunitario com
autoridade vinculativa

Desenvolver aceitagdo social para a
transformagao industrial

0 apoio local visa comunidades
desfavorecidas

Risco de captura por interesses
estabelecidos

Criar drgéos de supervisdo com
representacéo equitativa

incluindo produgdo e distribuicdo de hidrogénio, redes de

transporte e armazenamento de CO,, interconexdes de eletricidade
renovavel e sistemas de monitoramento digital; estabelecer
veiculos de propdsito especifico ou parcerias publico-privadas com
governanga e alocagdo de riscos claras; coordenar o cronograma de
infraestrutura com os investimentos em instalagdes de produgdo
para gerenciar o dilema “do ovo e da galinha”; e projetar estruturas
de acesso aberto que impegam a monopolizagdo, garantindo, ao
mesmo tempo, a recuperagdo de custos. Também é importante
considerar abordagens de agrupamentos para reduzir os custos por
projeto e ajudar a viabilizar os beneficios da coordenagao.

D. Padrdes de desempenho e divulgag3o obrigatdria. Implementar

padrdes de intensidade de carbono decrescentes para os setores
abrangidos, com aplicagdo gradual; exigir Declaragdes Ambientais
de Produto para os principais materiais em transa¢ées comerciais;
Definir penalidades para casos de descumprimento, juntamente
com assisténcia técnica para pequenos produtores; e alinhar

impedem o desenvolvimento.

incluindo combustiveis de aviagdo sustentaveis, combustiveis
maritimos verdes e novas composi¢des quimicas de cimento;
comprometer-se a comprar volumes especificos em termos pré-
acordados quando os critérios de desempenho forem atendidos;
projetar desembolsos escalonados que gerenciem o risco de
contraparte, mantendo os incentivos do fornecedor; e coordenar
com os compradores para agregar volumes. Os AMCs sdo eficazes
para mercados nascentes, onde as discrepancias temporais entre o
investimento do fornecedor e o compromisso do comprador

A integragdo com as politicas existentes durante a Fase 2 é essencial,
pois vérios instrumentos irdo interagir. Por exemplo, os Contratos de
Carbono por Diferenga devem fazer referéncia aos sistemas de
precificagdo de carbono para evitar dupla compensagdo, os programas
de aquisicdo devem ser coordenados com os orgamentos de

infraestrutura e regulamentos de construcdo, e os padr&es de

normas com os limites de aquisigdo para criar sinais consistentes.

Os padrdes criam uma transformagdo em todo o mercado, além dos

primeiros adotantes, preservando a flexibilidade de inovagdo por

meio de abordagens baseadas em desempenho.

E. Avancar os compromissos de mercado. Iniciar programas de AMC

para tecnologias emergentes,
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desempenho devem ser adicionados aos regulamentos de produtos
existentes. Todos os instrumentos devem estar alinhados com as

politicas comerciais para gerenciar as preocupagdes com a

competitividade.

A transi¢do da Fase 2 para a Fase 3 deve ser desencadeada por

indicadores de desenvolvimento do mercado. Incluindo:




e Surgimento da diversidade de fornecedores com multiplos
produtores qualificados competindo

e Redugdo das diferengas de custo (prémio inferior a 20%) em
relagdo as alternativas convencionais

e Aumento da densidade de mercado com processos de sele¢do competitivos
vidveis.

e Formagdo de mercados de conformidade em torno de padrdes
de desempenho com fiscalizagdo eficaz.

¢ Estabelecimento de padrdes de aquisi¢do estaveis nas cadeias de suprimentos,
demonstrando sustentabilidade.

Fase 3: Maturidade e transi¢do do mercado (anos 10+)

A medida que as tecnologias atingem a competitividade, :
a fase de maturidade do mercado transita do apoio direto = ‘ ’

ao0s mecanismos baseados no mercado.

A. Apoiar a redugdo gradual e a transi¢io das politicas. Incluir a redugdo dos niveis
de apoio por unidade a medida que as curvas de aprendizado progridem; fazer
a transicdo de pregos de exercicio garantidos para leilGes competitivos com B!

prémios; aplicar disposi¢des de extingdo para tecnologias consolidadas, com
critérios de saida predeterminados; e continuar o apoio a inovagdes disruptivas l
que ainda enfrentam lacunas de comercializag@o. =
A reducdo gradual deve equilibrar a disciplina fiscal com a manutengdo da
confianga do investimento por meio de mecanismos de ajuste transparentes e
previsiveis.

.B. Fortalecer a precificagdo e o comércio de carbono. Ajustar os niveis de preco do
carbono por meio de redugdes de licengas ou aumento de impostos; eliminar
gradualmente a alocagdo gratuita para industrias apoiadas a medida que a
produgdo doméstica se torna competitiva em termos de custos; iniciar ou
fortalecer os mecanismos de ajuste de carbono na fronteira para evitar

vazamentos; e criar acordos de reconhecimento mutuo para a contabilizagao
de carbono com os principais parceiros comerciais. Os sinais de prego
influenciam cada vez mais o comportamento a medida que as diferengas de
custo diminuem e a infraestrutura de mercado amadurece.

C. Compras verdes predominantemente. Integrar critérios de carbono
incorporado as regras padrdao de compras em todas as agéncias
governamentais; reduzir/eliminar suplementos orcamentérios para materiais
de baixo carbono a medida que a convergéncia de custos ocorre; expandir as
compras verdes obrigatdrias para governos subnacionais e empresas estatais; e
viabilizar a adogdo pelo setor privado por meio de padrdes voluntarios e
compromissos corporativos de sustentabilidade. Transi¢do de compra da
criagdo de mercado para a manutengdo de mercado.

D. Mecanismos baseados no mercado e descoberta de pregos. Criar mercados
secundarios para créditos ou certificados de desempenho; viabilizar transacGes
voluntdrias entre compradores e vendedores além dos requisitos obrigatérios;
desenvolver produtos financeiros, incluindo titulos verdes e papeis vinculados a
sustentabilidade referenciados a intensidade de carbono do material; e apoiar
a descoberta transparente de pregos por meio de relatdrios publicos e
plataformas de mercado. Os mecanismos de mercado assumem o papel de
principais impulsionadores assim que liquidez e participagdo suficientes forem
alcangadas.

9.2 Principais impulsionadores, sinergias e
desafios de coordenacgao

Conforme estabelecido neste relatério, a integragdo eficaz de politicas
exige abordar tanto as sinergias que amplificam a eficdcia dos
instrumentos quanto os desafios que impedem a coordenagdo. Superar
esses desafios exige ndo apenas melhorias no projeto técnico, mas
também inovagGes institucionais, incluindo mandatos de coordenagao
interinstitucional, métricas de desempenho compartilhadas, processos
orgamentarios integrados e lideranga politica que sustente a
coordenacdo ao longo dos ciclos eleitorais. Com base nesses trés pilares,
resumimos os pontos principais:

A. Sinergias-chave entre as areas de politicas publicas
a. Os CCfDs e a precificagdo do carbono criam mecanismos
complementares de certeza, com os CCfDs fornecendo metas de



certeza, com os CCfDs fornecendo metas minimas de
receita, enquanto a precificagdo do carbono estabelece
metas minimas de custo para emissGes

b. aquisicdo e normas criam sinais de mercado alinhados,
com a aquisigdo demonstrando a viabilidade, enquanto
normas impulsionam a difusdo

C. investimentos em infraestrutura e apoio a demanda

permitem compromissos reciprocos, com a infraestrutura

reduzindo os riscos do projeto, enquanto o estimulo a
demanda garante a utilizagdo da infraestrutura

d. Programas de P&D e implantagdo criam ciclos continuos
de inovagdo, com a P&D gerando opgdes, enquanto a
implantacdo fornece feedback ao mercado

B. Desafios persistentes de coordenagio

a. descompassos de cronograma entre instrumentos
projetados por diferentes agéncias com calendarios
separados

b.  conflitos de objetivos entre agéncias econdmicas focadas

em eficiéncia e ministérios sociais focados em equidade,

C. assimetrias de informagdo entre agéncias que impedem a
compreensdao compartilhada das interagdes do programa,

d. dinamicas da economia politica onde beneficidrios

concentrados de politicas existentes resistem a integragdo

que redistribui rendas.

C. Dinamicas da economia politica onde beneficiarios concentrados de

politicas existentes resistem a integra¢do que redistribui rendas

a. comités diretivos interinstitucionais formais com poder de

decisdo, em vez de meramente fungdes consultivas

b. plataformas de dados comuns e infraestrutura de MRV
(Monitoramento, Relato e Verificagdo) que permitem a
mensuragdo consistente em todos os programas

C. calendarios de programa e ciclos de analise

sintonizados que alinham o calendario de ajuste do

instrumento
d. estruturas de avaliacio conjunta que avaliam o
desempenho do conjunto de politicas, em vez de

instrumentos individuais de planejamento fiscal integrado

que coordena receitas e despesas entre precificacdo de
carbono, programas de apoio e investimento em
infraestrutura.

9.3 Implementacgéo e aprendizagem
adaptativas

Como mencionado anteriormente, a estrutura aqui
apresentada deve ser entendida como uma orientagdo
direcional, e ndo como um projeto final prescritivo.
A implementacdo eficaz requer gestdo adaptativa
que responda as condi¢Ses especificas do contexto
e as evidéncias emergentes.

A gestédo de mudangas
torna-se importante
com 0s seguintes
pontos de atengao:

Aprimoramento iterativo. Os parametros do programa, incluindo a
rigidez dos limites, a duragdo do contrato, os volumes de alocagdo e
os critérios de elegibilidade, devem ser ajustados em pontos de
revisdo predeterminados com base em indicadores de
desenvolvimento de mercado, evolugdo de custos e resultados de
avaliagdo. Os processos de revisdo devem equilibrar previsibilidade
e flexibilidade, estabelecendo critérios claros para ajustes,
mantendo os principais compromissos do programa.

Engajamento das partes interessadas. O didlogo continuo com a
industria, o setor trabalhista, a sociedade civil e as comunidades
locais traz a tona as barreiras a implementagdo, constréi apoio
politico e possibilita melhorias responsivas no projeto.

O engajamento deve ser significativo, e ndo meramente consultivo,
e deve incluir mecanismos para que as partes interessadas
contribuam com suas opiniGes para influenciar as decisdes do
programa.

Geragdo e disseminagdo de conhecimentos. A avaliagdo sistemdtica
do programa gera licGes que orientam as fases subsequentes, ao
mesmo tempo que contribui para o conhecimento global sobre a
eficacia das politicas de estimulo a demanda. A avaliagdo deve
examinar ndo apenas os resultados em termos de emissdes e
custos, mas também os efeitos da inovagdo, os impactos na
equidade e o aprendizado institucional. Plataformas internacionais
de compartilhamento de conhecimento permitirdo que os paises
aprendam com as experiéncias de outros.

Gestdo da economia politica. Sustentar programas de incentivo a
demanda ao longo dos ciclos politicos exige a construgdo de amplas
coalizBes que incluam beneficiarios da industria, do movimento
trabalhista, das comunidades e de grupos de ambientalistas.

O projeto de programa transparente, a alocagdo competitiva e os
beneficios colaterais visiveis ajudam a manter a licenga
social, ao mesmo tempo que limitam os riscos de apropriagao
indevida.
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Prefacio

O Brasil estd entrando em uma década decisiva, na qual a transformacgdo da nossa economia e industrias deve avangar em sintonia com
as ambicdes climaticas globais. A medida que buscamos o desenvolvimento sustentavel e a modernizagdo econdmica, reconhecemos
que a politica industrial deve antecipar tecnologias emergentes, responder a dinamica de mercado em evolugdo e abragar o imperativo
do gerenciamento ambiental.

O Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (MDIC) tem trabalhado para promover uma transformacdo industrial
que fortalega a competitividade das empresas brasileiras, alinhando-se a transi¢do internacional para economias liquidas de carbono
zero. Nosso pais possui vantagens exclusivas: uma matriz energética predominantemente renovdvel, vasto potencial em hidrogénio
verde, recursos naturais abundantes e uma base industrial dindmica. Também protegemos a Amazodnia e outros ecossistemas essenciais
para a estabilidade climética global e a biodiversidade.

Este relatdrio contribui para o didlogo nacional, oferecendo novos insights sobre estratégias no lado da demanda para a
descarbonizagdo e sobre caminhos para a construgdo de ecossistemas industriais inovadores. Sua analise aprofunda a discussdo sobre
como a industria pode se tornar um fator de inovagdo, circularidade e resiliéncia na trajetéria de desenvolvimento do Brasil. Com a
COP30 se aproximando em nosso proprio territério, estamos determinados a apresentar um Brasil que lidera pelo exemplo — ndo
apenas preservando suas riquezas naturais, mas também transformando seu modelo produtivo para gerar valor por meio da
sustentabilidade.

O caminho a seguir exige colaboragdo entre governo, universidades, industrias e a sociedade. Requer abordagens baseadas em
evidéncias que conciliem competitividade com responsabilidade climatica. No MDIC, continuamos comprometidos em orientar essa
transigdo e garantir que ela promova crescimento inclusivo, lideranga tecnoldgica e transformagdo industrial.

O Brasil esta pronto para enfrentar esse desafio com ambigdo e propdsito. As perspectivas apresentadas neste relatério enriquecem o
esforgo coletivo para moldar as estratégias, parcerias e agdes necessarias para proporcionar um futuro sustentavel e préspero para
todos os brasileiros.

Julia Cortez da Cunha Cruz

Secretaria Nacional de Economia Verde, Descarbonizagéo e Bioindustria
Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (MDIC)
Brasilia, Brasil



Apresentacao do Instituto de Pesquisa em
Sustentabilidade da Schneider Electric

Prefacio

A conscientizagdo global por um mundo mais inclusivo e com impacto positivo no clima estd em alta. Isso inclui as emissdes de carbono,
bem como a prevencdo de danos ambientais e de perda da biodiversidade. Estados-nagdo e corporagGes estdo cada vez mais
assumindo compromissos climaticos e incluindo temas de sustentabilidade em sua governanga. Entretanto, o progresso estd longe de
onde deveria estar. Para que a sociedade global alcance esses objetivos, sdo necessdrios mais agdo e rapidez.

Como podemos transformar esse movimento em realidade? Alinhando a agdo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das
Nagdes Unidas e alavancando a pesquisa cientifica e a tecnologia. Obtendo uma melhor compreensdo do futuro da energia e da
industria, e das mudangas sociais, ambientais, tecnolodgicas e geopoliticas que ocorrem ao nosso redor. Reforgando os motivadores
legislativos e financeiros que podem gerar mais agdes. E sendo claro sobre o que os setores publico e privado podem fazer para que
tudo isso aconteca.

A missdo do Instituto de Pesquisa em Sustentabilidade da Schneider Electric™ é examinar fatos, questdes e possibilidades, analisar
contextos locais e entender o que empresas, a sociedades e governos podem e devem fazer mais. Nosso objetivo é compreender as
tendéncias atuais e futuras que afetam o cendrio energético, empresarial e comportamental para antecipar desafios e oportunidades.
Por meio dessa perspectiva, contribuimos com insights diferenciados e praticos.

Montamos nosso trabalho com base em intercambios regulares com especialistas institucionais, académicos e de pesquisa, colaborando
com estes em projetos de pesquisa quando relevante. Nossas descobertas estdo disponiveis online publicamente e nossos especialistas
participam regularmente de féruns para compartilhar seus insights.

Fundada em 2020, nossa equipe faz parte da Schneider Electric, lider em transformagéo digital, em gestdo e automacdo de energia, cujo
objetivo é unir progresso e sustentabilidade para todos.

Neste artigo oferecemos novos insights sobre as oportunidades existentes para a descarbonizagdo das industrias, bem como o papel
que acreditamos que as industrias devem desempenhar na transformagdo mais ampla de nossas economias, em dire¢do a um mundo e
sistema energético sustentaveis. Apds uma breve introdugdo a mecanica subestimada das transi¢cGes energéticas, este relatério
compartilha as descobertas coletadas em exercicios de cendrios anteriores que realizamos em diversas regides, antes de oferecer
insights sobre a descarbonizagdo das industrias, bem como sobre o papel que vemos o setor industrial desempenhar na transformagao
mais ampla de nossas economias.

Rafael Segrera — Presidente da zona América do Sul, da Schneider Electric

Vincent Petit, Vice-Presidente Sénior de Pesquisa em Transi¢do Climatica e Energética,
chefe do Instituto de Pesquisa em Sustentabilidade, da Schneider Electric™

Thomas Kwan, Vice-Presidente Global de Inovagdo Estratégica e Ecossistemas Industriais,
do Instituto de Pesquisa em Sustentabilidade, da Schneider Electric™
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Resumo executivo

A medida que o Brasil busca suas ambiciosas metas de
alcancar o status de pais de alta renda e cumprir seus
compromissos climaticos, o pais enfrenta um conjunto
complexo de desafios e oportunidades. Fundamental para
esse esfor¢o é a necessidade de uma transigdo energética
abrangente e especifica ao contexto, que esteja alinhada aos
recursos, prioridades e objetivos Unicos do Brasil.

O Brasil também estd em uma posi¢ao vantajosa para
aproveitar os beneficios da agdo climatica devido ao seu
fornecimento de energia de baixo carbono, potencial de
energia renovavel e as oportunidades Unicas apresentadas
pela mudanca no uso da terra e pelo perfil de emissGes da
agricultura, que difere de outros paises cujas emissdes sao
dominadas por sistemas energéticos e industriais.

Acolhemos, neste contexto, o pedido de apoio do Ministério
do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos do Brasil
e sua confianga, e compartilhamos neste relatério uma
selecdo de insights sobre a Transicao Energética que o
Instituto de Pesquisa em Sustentabilidade da Schneider
Electric™ desenvolveu nos ultimos anos.

A Parte 1 apresenta uma sele¢do de insights sobre pesquisas
académicas em transi¢Oes energéticas, com base em uma
extensa analse da literatura.

A Parte 2 compartilha a experiéncia da Schneider Electric em
relagdo a cenarios e principais insights de outros trabalhos
regionais conduzidos pelo Instituto de Pesquisa em
Sustentabilidade da Schneider Electric™.

A Parte 3 aprofunda-se na descarbonizag¢do da industria, com
foco principal no potencial de eletrificagdo industrial e na
competitividade, com base em nossa pesquisa mais recente.

A Parte 4 amplia o horizonte da descarbonizag¢do industrial
para tendéncias emergentes no desenvolvimento do setor e
analisa implicagdes potencialmente importantes para o
desenvolvimento de uma politica industrial robusta.

A Parte 5 conclui e sugere proximos passos para a
colaboracdo.
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Houve transi¢Oes energéticas no passado, que, em sua maioria
ndo foram planejadas e ocorreram como um conjunto complexo
de eventos (Rhodes, 2018; Smil, 2017).

Elas “emergiram” do complexo entrelagamento de
transformagdes enddgenas de estruturas locais e de agéncias
(comportamentos), bem como de fatores exogenos como
inovagao, escassez (por exemplo, o esgotamento da madeira no
Reino Unido nos séculos XVII e XVIII que impulsionou a transi¢do
para o uso de carvdo), questdes ambientais (por exemplo, a
mudanga de fogbes a carvao para gas natural no Reino Unido
apos a Segunda Guerra Mundial) e mudangas geopoliticas (por
exemplo, o aumento da atividade econémica transatlantica na
segunda metade do século XIX) (Geels, 2002; Martinez Arranz,
2017; Rhodes, 2018; Smil, 2017). Na verdade, embora o termo
geralmente se refira a transigdes “grandes” ou “radicais”, na
pratica elas tém sido frequentemente o resultado de uma
miriade de transi¢gdes menores, que em sua maioria passaram
despercebidas (Sovacool, 2016).

Tais transicbes também devem continuar no futuro. Dado o
tempo necessario para que os avangos da pesquisa amaduregam
e se expandam, pode-se argumentar que a maioria dos blocos
de construgdo tecnoldgicos que definirdo o cenario da inovagao
energética até meados do século ja sdo conhecidos. Entretanto,
a forma como esses blocos se transformardo em transi¢des
energéticas ou ndo e, em caso afirmativo, em que ritmo e em
que medida, permanece extremamente incerto (e pouco
compreendido). Algumas dessas transigdes podem ser menores
(ou seja, incrementais), enquanto outras podem ser
verdadeiramente radicais ou disruptivas (Fuenfschilling & Binz,
2018; Petit, 2021; Wilson & Tyfield, 2018).

Ha uma grande necessidade de entender como essas mudangas
podem se desenrolar, por pelo menos dois motivos. A primeira
delas é a do papel fundamental da energia (e dos recursos
naturais) na economia. Embora a abordagem econdmica
neoclassica tenha geralmente negligenciado seu papel, dada sua
limitada contribuicdo direta ao PIB (Jefferson, 2014), tornou-se
claro, ao longo de muitas crises energéticas, que a energia é
mais do que apenas um meio para um fim, e que o crescimento
econdmico sustentdvel e o desenvolvimento dependem em
grande parte de um fluxo de energia resiliente, acessivel e
eficiente, com muitos economistas agora estudando isso com
maior profundidade (Foxon, 2011; Jefferson, 2014). Ayres e Warr
(2005) sugerem, notavelmente, que a eficiéncia na conversdo e
no uso de recursos energéticos é um fator-chave para o
crescimento econdmico, juntamente com (e talvez até antes de)
a produtividade do capital e do trabalho. Em outras palavras,
tornar o sistema energético mais eficiente é uma prioridade
fundamental para a criagdo de riqueza. Atualmente, a
ineficiéncia é de 60% (LLNL, 2022) e chega a ultrapassar 80%
guando se consideram as medi¢Ges de termodinamica e energia
(Ayres, 2001; Serrenho et al., 2014; Serrenho et al., 2016).

A eficiéncia energética, portanto, desempenha um papel
importante, mas ainda mais importante sdao as melhorias nos
processos em direcdo aos limites termodinamicos, onde existe
um potencial consideravel, principalmente com a eletrificagdo
(Petit, 2023).

0 segundo motivo é, obviamente, a mudanga climatica. O Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2022)
estima que as atividades humanas levaram a um aumento da
temperatura do planeta de 1,1 graus desde 1850, com cendrios
para o final deste século variando de 1,5 a 4,4 graus de
aumento, o que causaria (no cenario mais otimista)

consequéncias devastadoras (se todas as promessas e metas até
o0 momento fossem cumpridas, o aumento da temperatura
chegaria a 1,9-2,1 graus) (Climate Action Tracker, 2022).

A energia é responsavel por cerca de 75% das emissGes globais
de gases do efeito estufa (ClimateWatch, 2022) e esta no cerne
dessa ameaga existencial.

A intensidade de carbono da economia diminuiu 45% desde
2000 em relagdo ao PIB, impulsionada principalmente pela
rotatividade de agGes, uma maior contribuicdo dos servigos para
o PIB global e uma redugdo de 15% na intensidade de carbono
da geragdo de eletricidade. Enquanto isso, as intensidades de
carbono do uso de energia na industria, mobilidade e edificios,
na verdade, estagnaram (com base em dados da Agéncia
Internacional de Energia) (OCDE/IEA, 2017, 2022). Isso também
levou alguns a concluir que o desacoplamento “absoluto” era,
em ultima analise, improvavel (Heun & Brockway, 2019). Mais
importante ainda, lacunas significativas no acesso a energia (a
intensidade energética per capita na india e na Africa é de 6 a 10
vezes menor do que na Europa ou nos Estados Unidos), no
desenvolvimento (os quildmetros percorridos por ano na Africa
sdo de 12 a 30 vezes menores; a area construida é de 3 a 5 vezes
menor) e o recurso duradouro a biomassa nas economias
emergentes representam questdes essenciais para o futuro
(OCDE/IEA, 2013; Nagbes Unidas, 2022; Banco Mundial, 2022). A
maioria dos modelos continua a imaginar um mundo onde, em
meados do século, as economias emergentes continuarao a ficar
para tras em relagdo as economias consolidadas (e até mesmo
uma lacuna maior de riqueza em relagdo a atual) (Poblete-
Cazenave et al., 2021; UNEP, 2019), mas nada poderia ser mais
incerto, e isso levanta a questdo fundamental de saber se uma
transicdo energética sustentavel pode ser acelerada (e se as
abordagens definidas para conduzir as transi¢des sao de fato
apropriadas) (Hansen et al., 2018; Rubio & Folchi, 2012).

O paradigma tradicional na pesquisa é estudar a energia como
um sistema, composto por estoques e fluxos fisicos (recursos) e
financeiros entre nag8es (Araujo, 2014; Jefferson, 2014; Truffer
et al., 2012). Em grande medida, nosso atual sistema energético
baseado em combustiveis fosseis consiste em mover recursos de
um lugar para outro. Entretanto, e como é abordado em
detalhes no estudo das transi¢Ges sociotécnicas (Geels, 2010;
Geels & Schot, 2007; Kemp et al., 2007; Kern & Rogge, 2018;
Kohler et al., 2018; Loorbach & Rotmans, 2006; Rotmans et al.,
2001; Schot & Kanger, 2018; Sovacool & Hess, 2017), ou nos
estudos de energias raras (Grubler et al., 2018; Li et al., 2015;
Sovacool, 2014), entender como uma transi¢do energética
“radical” poderia se desenrolar requer estudar a energia em
relagdo aos servigos que ela fornece a sociedade. Isso sugere
que o sistema energético é mais do que um sistema (de
estoques e fluxos), mas sim a complexa estratificagdo (ou
espinha dorsal) de uma variedade de usos (ou servigos) de
energia em uma multiplicidade de sistemas sociotécnicos,
dentro de uma variedade de geografias com diferentes padroes
ambientais, econémicos, tecnoldgicos, institucionais e culturais.
A energia alimenta os servigos, e a inovagao na prestagdo desses
servigos ndo é apenas produto de novos recursos e
infraestrutura energética, mas também de avangos tecnoldgicos
e de modelos de negdcios adjacentes. Afinal, ndo estdvamos
enviando e-mails ha 30 anos! Em ultima andlise, essas inovagdes
podem substituir um servigo existente, proporcionando uma
experiéncia aprimorada ou acesso mais facil a ele (por exemplo,
a um custo menor), mas também podem fornecer novos servigos
que ainda ndo existem. Essas inovagdes também podem ser
incrementais ou radicais (Wilson & Tyfield, 2018). E, a medida
que se desenvolvem, inevitavelmente impactam a demanda de
energia de maneiras que muitas vezes sao dificeis de prever a
principio. Smil (2017) também argumenta que:



“No que diz respeito aos combustiveis, a histdria teria tomado
um rumo diferente se o carvao tivesse sido usado meramente
como substituto da lenha em lareiras abertas, ou se o petréleo
bruto tivesse permanecido limitado ao querosene para
iluminagdo. Na maioria dos casos, nao foi 0 acesso a recursos
energéticos abundantes ou a motores primarios especificos
que fez a diferenga a longo prazo. Os fatores decisivos foram,
entdo, a busca por inovagdo e o0 compromisso com a
implantagdo e o aperfeicoamento de novos recursos e
técnicas, bem como a descoberta de novas aplicagdes”.

Seguindo essa linha de raciocinio, considerar as transicoes
energéticas simplesmente como uma mudancga de “sistema”
impediria, portanto, a compreensdo dos mecanismos reais em
jogo e representaria uma falha cognitiva que teria de ser
superada para que a transi¢do fosse acelerada de forma
ordenada.

Mais importante ainda, é fundamental definir os limites dos
estudos sobre transigOes energéticas. Ha seis topicos a serem
analisados. Primeiro, a definigdo da transi¢do energética em
questdo. Qual sistema esta sendo explorado? Trata-se de um
sistema energético como um todo? O sistema é energético em
relagdo a um setor especifico sob mudanga de regime? Sera uma
combinacdo de vdrias transig¢des inter-relacionadas em
diferentes setores? Nesse caso, a questdao é como essa transi¢cdo
esta sendo estudada: do ponto de vista da introdugdo gradual de
novas fontes de energia, da eliminagdo gradual de recursos
energéticos existentes (por exemplo, combustiveis fésseis) ou de
uma transformagdo maior (por exemplo, reconfiguragdo de todo
o sistema) (Geels et al., 2017; McMeekin et al., 2019)?

Em segundo lugar, as transicdes ndo se materializam da mesma
forma em diferentes niveis do sistema energético. Por exemplo,
as transi¢des de pequenas tecnologias “granulares” (por
exemplo, no lado da demanda) tendem a se materializar mais
rapidamente do que grandes programas de infraestrutura
(Sovacool, 2016; Wilson et al., 2020). Entretanto, isso também
significa que o que acontece do lado da demanda pode ser
limitado (ou acelerado) pela infraestrutura existente, o que
também é chamado de dependéncias de trajetdria ou
mecanismos de aprisionamento.

Os servigos digitais s6 surgiram depois que a espinha dorsal da
internet foi implantada. Os mecanismos de aprisionamento
também ndo se restringem a infraestrutura, abrangendo
também uma variedade de aspectos organizacionais,
socioculturais, institucionais, econémicos e legais (Clausen et al.,
2017; Eising et al., 2014; Geels et al., 2018; Hoppmann et al.,
2014; Ivanova et al., 2018; Klitkou et al., 2015; Roberts & Geels,
2019; Seto et al., 2016).

Na verdade, e esta é uma terceira dimensdo de analise, as
transigBes ndo se resumem apenas a mudangas tecnoldgicas.
Elas envolvem o complexo desvinculamento e o
reenvinculamento de uma variedade de normas institucionais e
culturais, juntamente com um equilibrio de poder diferente
entre os atores (Demski et al., 2015; Mattioli et al., 2020;
Noppers et al., 2015; Noppers et al., 2014; Noppers et al., 2016;
Stephenson et al., 2015; Unruh, 2000). A narrativa da transigdo
(a ideia ou perspectiva imaginaria do futuro que é compartilhada
coletivamente) também desempenha um papel fundamental,
negligenciado (mas muito presente) nas conversas
contemporaneas (Smith et al., 2017).

Em quarto lugar, e complementando o ponto anterior, embora
tenha havido muita atencgdo voltada para o papel dos
consumidores na transi¢do dentro da pesquisa académica (o que
ja representa uma melhoria em comparagao com a estrutura
institucional atual que favorece as interagdes entre governo e
infraestrutura, por exemplo, o lado da oferta), também ficou
claro que os consumidores tém liberdade limitada para mudar.
Sua “motivagdo” para mudar é amplamente prejudicada por sua
“capacidade” de mudar (Mattauch et al., 2016; Wiedenhofer et
al., 2018). Na prética, os comportamentos do consumidor sdo
determinados por rotinas e habitos (por exemplo, dirigir para o
trabalho) que sdo em grande parte inevitaveis (Rgpke, 2009;
Shove & Walker, 2014). As rotinas, em vez dos comportamentos,
sdo, portanto, uma dimensdo fundamental na qual se deve
concentrar para realizar transformagdes em larga escala.




Em quinto lugar, também esta claro que as transi¢des de um tipo
de servigo para outro melhor envolvem efeitos rebote
significativos, que em muitos casos podem compensar 50% do
ganho inicial. Isso foi amplamente documentado,
principalmente, para medidas de eficiéncia energética, o que
leva a alegagdo de que tais medidas sdo, na verdade, caras e
ineficientes. Uma coisa é certa, no entanto, que os efeitos de
rebote sdo um desenvolvimento natural da criagdo de riqueza e
que qualquer abordagem de longo prazo para a transigao
energética deve levar em conta esses efeitos, o que raramente
acontece nos cenarios energéticos contemporaneos (Brockway
et al.,, 2021; Geels et al., 2018).

Por ultimo, as transigdes também devem ser consideradas sob a
perspectiva de uma variedade de atores: governos,
consumidores, empresas de infraestrutura, industria, a
sociedade em geral (por exemplo, ONGs, sindicatos) e a
variedade de grupos que eles formam, que tém suas proprias
dindamicas e operam dentro de uma estrutura institucional e
cultural especifica. Na maioria das linhas de pesquisa académica,
o papel da industria é relativamente negligenciado. Isso é
verdade para a pesquisa de sistemas energéticos, que
basicamente ignora a atuagdo das industrias, sejam elas
empresas estabelecidas ou atores de nicho (Hekkert et al., 2007;
Reike et al., 2022; Trotter & Brophy, 2022; Vroon et al., 2022).
Isso também se aplica as transi¢des sociotécnicas, onde é uma
questdo reconhecida (Geels et al., 2018; Turnheim & Geels,
2019), e muitas vezes estd ausente nas teorias de politicas
publicas (Edmondson et al., 2020; Roberts & Geels, 2019;
Rotmans et al., 2001), apesar do foco no trabalho institucional
que esses agentes podem desempenhar.

Tentativas de preencher essa lacuna na pesquisa comegaram a
surgir. Janda e Parag (2013), por exemplo, juntamente com
outros (Janda et al., 2019; Parag & Janda, 2014; Simpson et al.,
2020), sugeriram o papel crucial que a industria pode
desempenhar como um agente “intermediario” nas transigoes.
Essa categoria de atores demonstra uma capacidade significativa

”nou

tanto de influenciar outros atores (“a jusante”, “a montante”,
“lateralmente”), quanto de “viabilizar”, “mediar” e “agregar”
inovagdes em futuros modelos dominantes, que, por sua vez,
constituem as escolhas basicas disponivel para consumo (Suarez

etal., 2015)..

Entretanto, a industria também enfrenta uma complexa
responsabilidade. Seu papel enganoso em promover a transigao
tem sido frequentemente apresentado como uma barreira
fundamental para acelerar essa transigdo (Oreskes & Conway,
2011; Zarazua de Rubens et al., 2018). Ao mesmo tempo, essas
industrias também estdo sujeitas a uma crescente pressao por
mudangas, tanto da sociedade e de ativistas climaticos, quanto,
mais especificamente, de funcionarios, governos ou investidores
financeiros (Boffo & Patalano, 2020). E, ao tragarem um caminho
para a mudanga, as industrias enfrentam questdes criticas, como
lidar com a incerteza e o planejamento de longo prazo (Teece,
2018), grandes transformagdes nos modelos de negdcios
(Brozovic, 2019) e o desafio de gerenciar tendéncias sustentaveis
e insustentaveis simultaneamente (Antal et al., 2020). Diversas
abordagens, muitas vezes interdisciplinares, surgiram para
comegar a lidar com essas quest&es (Sovacool, Iskandarova, et
al., 2023).

Conclui-se, portanto, que a industria ndo é apenas um setor
chave da economia para a descarboniza¢do, mas também
desempenha um papel fundamental na promogdo da mudanga
em toda a economia. Contudo, a industria enfrenta desafios e
obstaculos que podem dificultar sua rapida transformagao, assim
como a de outros setores que dependem dessa mudanga, e
essas questdes vao além dos aspectos tecnoldgicos e
econdmicos. Nesta nota, apresentamos insights importantes
sobre o tema, extraidos do trabalho do Instituto de Pesquisa em
Sustentabilidade da Schneider Electric™ ao longo dos ultimos
anos.







Uma nova abordagem para a
transicao da energia

Cenarios globais para uma economia liquida
zero de carbono

As informagdes mencionadas acima demonstram que o formato
das transicGes energéticas é amplamente influenciado por
transformacGes na forma como a energia é utilizada em toda a
economia. Essas transformagdes podem decorrer de uma
multiplicidade de fatores, incluindo mudangas comportamentais,
inovagdes tecnoldgicas, transformacgdes de cenario (por
exemplo, macroeconomia, geopolitica) e geralmente estdo
interligadas (por exemplo, efeitos de rebote).

Nosso objetivo é contribuir com novos insights, estimando o
efeito potencial das mudangas impulsionadas pela inovagdo nas
atividades econémicas de uso final sobre a evolugdo do sistema
energético e, consequentemente, sobre as emissGes de
carbono.

Uma primeira descoberta fundamental de nossa pratica é que a
implantacdo de tecnologias e solugdes modernas (e, em sua
maioria, ja acessiveis) leva naturalmente a uma redugdo
significativa das emissdes, mais rapida do que a prevista em
cenarios semelhantes de outras fontes.

Uma segunda descoberta é que essa modernizagdo ndo ocorre
em detrimento da atividade econdmica ou da criagdo de
riqueza; ela caminha lado a lado com o crescimento econémico
e a criagdo de riqueza.
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Figura 2.1: Cenarios de meados do século com foco em transformagdes impulsionadas pela demanda (Schneider Electric, 2021)

Reconhecemos também que a maioria dos modelos atualmente
em uso nao leva em consideragdo essas possiveis evolugdes e
assume, por defini¢do, a perpetuagdo das estruturas econémicas
atuais.

A descarbonizagdo da economia é, portanto, mais viavel do que
podemos pensar.

Uma terceira descoberta é que esse desenvolvimento se da
necessariamente com base em duas infraestruturas modernas,
gue precisardo se expandir significativamente nas préximas
décadas: eletricidade e digital. Em ultima analise, projetamos
que a participagao da eletricidade na economia global
aumentara para cerca de 30% até 2030 e entre 45% e 60% até
2050.

A Schneider Electric tem se engajado ativamente em atividades
de planejamento de cenarios em nivel global e regional ha varios
anos (Schneider Electric, 2021, 2023a, 2023b). Em 2021,
introduzimos uma nova abordagem para a construgdo de
cendrios, com foco nas transformagdes da economia
impulsionadas pela demanda e seu impacto na evolugdo futura
do sistema energético (Figura 2.1).
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Figura 2.2: Aceleradores da descarbonizagdo em cenario de emissdes liquidas zero até 2050 (Schneider Electric, 2021)

13



Uma nova abordagem para a transicdo da energia

Tendéncias em mobilidade em trés regides
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Figura 2.5: Variagtes na

Uma quarta descoberta é a oportunidade central que os novos
padroes de circularidade oferecem para a descarbonizagao
acelerada da economia. Embora a oportunidade diga respeito a
todos os setores da atividade econGmica, estimamos que as
medidas de circularidade poderiam representar até 30% da
descarbonizagdo total na industria (Figura 2.2).

Isso se deve principalmente, neste modelo, a transigdes
significativas para modelos mais circulares em setores como
construgdo ou automotivo (e, de forma mais ampla, o futuro da
mobilidade), com efeitos em cascata na demanda (e pegada) de
setores de dificil descarbonizagdo, como ago ou cimento.

O potencial provavelmente estd subestimado, mas demonstra
tanto o nivel de interconexdo de varios setores da economia
qguanto o papel central da industria em qualquer trajetdria global
de descarbonizagao.

14

demanda do setor em trés regides

insights regionais sobre a evolugao da
demanda

Apresentamos acima nas Figuras 2.3 a 2.5, insights de trés exercicios
regionais: sobre a india (Schneider Electric, 2023b), em parceria com o
think tank CSTEP; sobre os Paises do Golfo (Schneider Electric, 2023a),
em parceria com o Conselho Empresarial de Energia Limpa, com sede
em Dubai; e sobre a China (Schneider Electric, 2024a), em parceria
com o Instituto de Mudangas Climaticas da Universidade de Tsinghua.

Em cada um desses exercicios, desenvolvemos dois cenarios. Um deles
foi um cenario de descarbonizagdo acelerada até meados do século,
projetado para promover transformagdes significativas na demanda, a
fim de acelerar a transigdo para uma economia de emissées liquidas
zero. Este é o cenario que utilizamos aqui.

Os padrdes de demanda sdo significativamente afetados pelas
inovagOes apresentadas acima. No setor de transportes, as diferengas
em passageiros-quildmetro per capita refletem as diferentes politicas
de urbanizagdo entre as regides.



Producao de hidrogénio e de combustiveis a base de hidrogénio em trés regides (MtH2/ano)
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Figura 2.7: Mix de suprime

Essas politicas afetam tanto o volume total de transporte
quanto a participacdo do transporte ferroviario em relagdo aos
meios de transporte privados. Em todas as trés regides, a
participagdo de veiculos elétricos nas vendas aumenta
rapidamente apds 2030, com a China a frente da maioria das
outras regides.

As areas de edificios sdo afetadas tanto pela evolugdo da
riqueza quanto pelas escolhas de urbanizagdo que estdo sendo
feitas, e estas variam entre as regides. O ar-condicionado e, em
menor grau, o fogdo elétrico sdo os principais impulsionadores
do crescimento da demanda por eletricidade no setor.

Na industria, uma constatagao fundamental é a transformacgao
generalizada de todas as economias em dire¢do a uma maior
participagdo do setor manufatureiro na demanda total de
energia.

nto de eletricidade, evolugédo em trés regides

Mesmo com uma taxa de ocupagdo tdo baixa (quanto 30% hoje)
na China, ela devera subir para quase 60% até 2060. Na india, o
rapido desenvolvimento do parque imobilidrio ndo altera a
estrutura da industria, com uma parcela significativa dedicada a
manufatura. A descarbonizagdo e a transformagao da
manufatura de alto valor agregado em todas as regides
continuam sendo uma prioridade fundamental para a politica
industrial.

Insights regionais sobre a evolugao da
demanda e oferta de eletricidade

A demanda por eletricidade, Figura 2.6, aumenta
significativamente nas trés regides a medida que a economia
se descarboniza.
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Producao de hidrogénio e de combustiveis a base de hidrogénio em trés regides (MtH2/ano)
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Figura 2.8: Producéo de hidrogénio em trés regites

Na China, esse valor é multiplicado por 3, no Oriente Médio por
4 e na india por 8 até 2060. Os principais impulsionadores do
crescimento da demanda por eletricidade sdo os setores da
construgdo civil e industrial e, em menor escala, o setor quimico.

A evolugdo da matriz energética, Figura 2.7, também é
consistente em todas as regides, com a maior parte desse
crescimento impulsionada pelas energias edlica e solar.

A energia hidrelétrica continua a desempenhar um papel
fundamental em algumas regides, mas as limitagGes ao seu
desenvolvimento resultam em uma participagdo menor na
matriz total. A energia solar distribuida também desempenha
um papel significativo, principalmente na China e na india.
Na india, ela acompanha o aumento do volume do parque
imobilidrio. A energia nuclear complementa essa perspectiva.

Insights regionais do papel do hidrogénio

Em todos os cenarios, o hidrogénio é usado principalmente para a

descarbonizacdo de setores industriais especificos (por exemplo,
siderurgia) e para a fabricagdo de grandes quantidades de
combustiveis descarbonizados (e-combustiveis), principalmente
ambdnia.
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A Figura 2.8 mostra a produgdo de hidrogénio nas trés regides.

O hidrogénio ndo tem aplicagdo pratica como combustivel para
caminhdes e outros usos diretos (como na aviagdo), nem em
edificios para aquecimento. Ele também é considerado uma
alternativa potencial ao gés natural no sistema elétrico (em
instalagdes de reserva). Embora as quantidades sejam consideraveis,
a participagdo de usinas termelétricas a hidrogénio na matriz
energética total permanece limitada a poucos por cento. Além disso,
continua sendo uma opgdo bastante debatida.

Insights regionais sobre as emissées de CO,

Apresentamos aqui os principais impulsionadores da descarbonizagdo
por setor, nas trés regides. As emissdes de todas as regides sdao
normalizadas com base em 100 para o ano de 2019.

A descarbonizagdo do setor de transportes, Figura 2.9, é dominada
principalmente por mudangas nos niveis de atividade (formato da
urbanizagdo, recursos e desenvolvimento de sistemas ferroviarios) e
pela eletrificagdo da mobilidade rodoviaria. A dependéncia de
combustiveis alternativos (substituicdo de combustiveis) esta
relacionada principalmente a transportes de dificil descarbonizagéo,
como a aviagdo ou transporte maritimo.

Figura 2.9: Cascata de emissdes do setor de transportes em trés regices

16



400

INDIA ORIENTE MEDIO CHINA
350 —
300
250
200
150
100 = l
) I .
=
0
=2 i) & -] ] - [ =) [ E=1 o = o] = [ =) = om ") - = = he]
= = = bt = = = et = =4 g =
R e E £ E g ° ®R2E E : E £ 2z s £ : E £ ©
E =8 = = = 2 = = = = 2 E Ex B =2 @ =
2 E: R 5 & % E s 5 5 & £ £ ET 5 & & €
= 2z 3 E = = 52 3 S g - 2£ = § =
B = &= o & gc; = = a E o = =)
& 2 £ = S g 2 £ 3 z 2 5 3
: E = % s 55 ¢ =B T E =2
5 g 2 <2 3 E] % 3 =
E [=] ﬁ b f=1 = - O =
= o -l £ = 2
= ) z F = F
Figura 2.10: Cascata de emissdes em edificios, em trés regides
Dados de edificios em 3 regides
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Figura 2.11: Cascata de emissdes na industria, em trés regides

A descarbonizagdo do parque de edificios, Figura 2.10, esta
relacionada principalmente a ganhos significativos de eficiéncia
em novas construgdes e renovagdes (ou demoligdes) do parque
existente, juntamente com a eletrificagdo de equipamentos,
combinada com a implantagdo sistematica de capacidades de
geragdo distribuida.

Na industria, a eletrificagdo limpa desempenha um papel
fundamental na descarbonizagdo do setor, principalmente no
setor de transformacao, que representa a maior parcela da
demanda de energia nas trés regides. Isso é complementado
pela evolugdo das atividades. Notavelmente, como visto na
Figura 2.11, a medida que o setor da construgdo civil se torna
significativamente mais eficiente nessas regides, grandes
economias se materializam no ago e no cimento, levando a uma
redugdo da pegada de carbono de industrias tipicamente
altamente emissoras, e a um recurso maior ao ago reciclado.

Nos setores que continuam dificeis de descarbonizar, a Captura
e Armazenamento de Carbono desempenhara um papel
necessario para descarbonizar alguns ativos que permanecerdo
em operagao até meados do século.

As andlises regionais revelam padrdes consistentes no potencial
de eletrificagdo e na integragdo de energias renovaveis, ao
mesmo tempo que destacam desafios e oportunidades distintos
em diferentes contextos econdmicos. Com base nessas
informacgdes, os conhecimentos técnicos e os caminhos para a
descarbonizagdo industrial sdo essenciais para orientar a tomada
de decisGes, especialmente no que diz respeito ao potencial de
eletrificagdo e a viabilidade econémica. A analise setorial
detalhada fornece parametros técnicos e econémicos essenciais
para a formulagdo de politicas.
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Descarbonizacao da Industria

O potencial da eletrificacdo direta € maior
do que geralmente considerado

Tradicionalmente, considera-se que a industria é dificil de
descarbonizar. Na Europa ou nos EUA, por exemplo, a maior
parte das emissdes provém de alguns setores (Petit, 2022;
Schneider Electric, 2024b). Esses setores incluem industrias
quimica e petroquimica, de metais primarios, de papel e de
minerais ndo metalicos, entre outros. Tradicionalmente, sdo
considerados “dificeis de reduzir” porque suas emissoes se
originam de emissdes de processos industriais (por exemplo,
cimento), que existem por projeto, ou da operagdo de sistemas
de aquecimento de alta temperatura, para os quais existem
poucas tecnologias alternativas em escala.

Potencial de eletrificacao rapida por setor, na Europa e nos EUA
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Eles desenvolvem processos especificos dentro desses setores
que podem ser facilmente eletrificados porque, por um lado, a
tecnologia existe e estda disponivel em escala e, por outro lado,
essas atualizagdes ndo levam a grandes reformulagées de
processos, mas se concentram principalmente em atualizagdes
de equipamentos semelhantes.

Esses setores geralmente abrangem aplicagdes de movimento
(por exemplo, a transi¢gdo para motores elétricos), processos de
baixa a média temperatura (por exemplo, caldeiras) e utilidades
relacionadas as instalagdes (por exemplo, edificios industriais).

No geral, dois estudos simultaneos para a Europa e os EUA
avaliam que a participagdo da eletricidade na matriz energética
da industria poderia aumentar rapidamente de 25-30%
atualmente para cerca de 50%, com impacto significativo nas
emissGes do setor e na demanda por combustiveis fosseis (Figura
3.1). Esse potencial ndo é atualmente foco das politicas em
ambas as regides.

~&- Fracio da energia Total

Figura 3.1: Potencial acelerado para eletrificagéo direta em toda a industria (Petit, 2022; Schneider Electric, 2024b)

Os 4 setores acima representam cerca de dois tergos da demanda
total de energia e uma parcela maior das emissGes (quando se
consideram as emissdes do processo).

Esse fato levou as politicas de descarbonizagdo da industria a se
concentrarem em setores de “dificil descarbonizagdo” e no
desenvolvimento necessario de grandes infraestruturas e iniciativas
impulsionadas pela inovagdo (Schneider Electric, 2024b).

Entretanto, uma andlise detalhada de cada setor industrial por
etapa-chave do processo destaca grandes oportunidades
inexploradas para a eletrificagdo direta. Além disso, essas
oportunidades abrangem tanto os setores de “dificil
descarbonizagdo” quanto os outros.

A eletrificagao pode representar uma fonte
de competitividade para a industria.

Diversos estudos exploraram o impacto da descarbonizagdo
industrial sobre sua competitividade. O consenso resultante
desse conjunto de trabalhos é que a descarbonizagdo da
industria tera necessariamente um custo, ou seja, levara a um
aumento no custo dos produtos vendidos.

Alguns estudos se concentram nas Curvas de Redugdo Marginal
para aplicagdes-chave (Blum et al., 2021; Hallegatte et al., 2014;
Kesicki, 2010).

Na industria, a descarbonizagao iria aumentar os pre¢os de produtos
intermediarios, porém teria um impacto desprezivel nos pregos ao consumidor

Impacto no custo de produtos intermediarios

US$ /% de aumento no preco
- - +$120
| por tonelada de ago
+$100 PO tonelada
g .’ Cimento de cimento (0130:’?
or tonelada +30%)
( +53° ge concreto )

+$500

por tonelada de etileno

Impacto no custo do produto final
US$ /% de aumento no preco

+$0.01

em um frasco de soda

+$180

no preco de um carro

+$15,000

em uma casa de US$

Presumindo um prego inicial de 1.000 USD/tonelada para o etileno, embora o prego do etileno seja muito volatil.

Figura 3.2: Impactos nos custos para consumidores decorrentes da descarbonizagdo da industria (Energy Transitions Commission, 2020)
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O aumento previsto nos custos leva a promogdo de prémios
verdes (ou impostos sobre o carbono) para capturar as
externalidades e incentivar as industrias a langar os
investimentos necessarios para descarbonizar e nivelar o campo
de jogo para as empresas industriais. Outros argumentam
também que, apesar do aumento significativo dos custos dos
produtos intermediarios, o impacto final nos custos para os
consumidores permanecerd extremamente baixo e que ndo ha
nenhum problema macroeconémico associado a transigdo
(Figura 3.2) (Energy Transitions Commission, 2020).

Uma dificuldade fundamental nas estimativas existentes é, no
entanto, a falta de granularidade por setor e tipo de produto e,
mais frequentemente, a falta de detalhes sobre as principais
premissas adotadas (qual motivador de descarbonizagdo, quais
as premissas sobre os custos da energia, em que regimes
tarifarios, etc.).

Constatamos que, com o conjunto correto de premissas, o
consenso geral mencionado acima pode, na verdade, ser
refutado e o custo dos bens vendidos a partir de sistemas
industriais eletrificados pode revelar-se competitivo ou mesmo
inferior ao atual. Isto deve-se principalmente ao
desenvolvimento combinado da eletrificagdo industrial e a
evolugdo de uma matriz energética dominada pela produgao
intermitente de energias renovaveis. A queda no custo nivelado
de energia (LCOE) das energias renovaveis tem sido drastica na
ultima década e a expectativa é de que continue
(BloombergNEF, 2024). Essa queda vird acompanhada de uma
variagdo significativa de pregos ao longo de dias e meses, com
implicagdes necessarias para tarifas mais dinamicas. Os sistemas
industriais poderiam se beneficiar disso para alavancar tarifas
dindmicas e produzir quando os custos de energia forem mais
favoraveis, em vez de depender de contratos de prego fixo de

longo prazo. Isso exige investimento em armazenamento local
de energia e aproveitamento das opg¢des de flexibilidade
industrial quando viaveis. Ao fazer isso, as industrias ndo apenas
otimizam seus custos de produgdo, como também contribuem
para a estabilidade do sistema elétrico e para a viabilidade
econdmica de um sistema elétrico cada vez mais dominado por
fornecimento intermitente e ndo despachavel.

Na verdade, é improvavel que o desenvolvimento de um
sistema elétrico dominado por energias renovaveis
intermitentes se materialize sem uma flexibilidade significativa
do lado da demanda, como ja foi demonstrado ha alguns anos
(Dorr&Seba, 2020).

Estudo de caso: e-amOnia

A amonia (NH3) desempenha um papel crucial na seguranga
alimentar global e nos processos industriais. Como o segundo
produto quimico mais produzido no mundo, a amonia é usada
principalmente na produgdo de fertilizantes, sustentando as
colheitas agricolas que alimentam bilhGes de pessoas, bem como
no refino. Entretanto, a produgdo convencional de aménia é
altamente intensiva em energia e emite carbono, representando
aproximadamente 1,8% das emissdes globais de CO2. Este impacto
ambiental significativo coloca a industria da aménia na vanguarda
dos esforgos de descarbonizagdo no setor quimico.

O desenvolvimento de processos de produgado de amonia
eletrificada (e-amonia) economicamente vidveis, alimentados por
energia renovavel, é, portanto, uma prioridade fundamental para a
industria (Armijo, Philibert, 2020).

Nosso estudo (Kwan, 2024a) analisou varios cenarios de pregos da
rede elétrica para elucidar as relagées complexas entre o
investimento em geragdo renovavel no local, os custos de
eletrificagdo da rede e o custo nivelado da produgdo de e-amonia.
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Figura 3.3: Custo da rede elétrica versus custo nivelado de produgdo de e-aménia (LCOA). A inclusdo de energias renovéveis nio
ajuda localmente a reduzir os custos de produgdo, pois o LCOA é altamente correlacionado com o custo da energia. As energias
renovaveis no local mitigam os custos mais elevados da rede, apesar dos seus custos iniciais mais altos. Notavelmente, mesmo com
estruturas de custo de redes mais baixas, a incorporagdo de energias renovaveis no local para a matriz energética ainda ajuda a

reduzir custos, proporciona resiliéncia ao sistema e reduz emissoes.
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dependentes da rede apresentam um CAPEX menor, mas um OPEX maior. Os cenarios com mais energias renovaveis no local ou sistemas

de recursos energéticos distribuidos, incluindo armazenamento de hidrogénio, apresentam um CAPEX maior, mas um OPEX menor.

Os sistemas que incorporam processos de energia distribuida reduziram o custo nivelado da produgdo de e-amdnia em comparagdo com a

produgdo somente conectada a rede.
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Figura 3.5: Fator de emissGes da rede versus intensidade potencial de carbono da aménia eletronica. As linhas transparentes
representam os resultados da analise de sensibilidade dos custos da rede.

O estudo otimizou sistemas que integram despesas de capital
para tecnologias de processos eletrificados, armazenamento de
energia e armazenamento de hidrogénio, bem como as despesas
operacionais e estratégias operacionais para minimizar o custo
de produgdo. O modelo permitiu a alternancia dinamica entre
energias renovaveis dedicadas e eletricidade da rede com base
na disponibilidade e no preco.

Além disso, as faixas de sensibilidade aos precos da rede
exploradas na analise podem servir como uma aproximagao para
avaliar os custos de produgdo de amonia sob estruturas de
precos de contratos de compra de energia (PPA) (Gallardo, 2021)
e a viabilidade econ6mica em relagdo a esses pregos.

A otimizagdo dimensionou e operou o armazenamento de
energia e hidrogénio e despachou, bem como aumentou e
diminuiu a produgdo, para minimizar o custo ao longo de um
ano com resolugdo hordria. Essa flexibilidade permitiu a
identificacdo da solugdo mais econémica, considerando a
intermiténcia das fontes de energia renovaveis e a potencial
variabilidade nos pregos da eletricidade da rede, juntamente
com novas tecnologias de energia e gerenciamento de energia e
operagdes.

Resultados e debates sobre a e-amonia

A integragdo de fontes de energia renovaveis, armazenamento e
energia despachavel na forma de hidrogénio, e controles de
processo avangados é um fator chave na redugdo do custo da
amonia produzida a partir da eletrificagdo.
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Ao combinar a geragdo de energia renovavel no local, como
solar e edlica, com estratégias de controle de processos de
ultima geragdo, os custos operacionais da produgdo de aménia
elétrica podem ser significativamente reduzidos. Os resultados
destacam a oportunidade das estratégias de integragdo de
energia renovavel para a induistria. Mesmo em cenarios com
pregos de rede relativamente baixos e estaveis, a incorporagdo
de energia solar e edlica no local foi vantajosa. (Ver Figura 3.3)

As estimativas tipicas para o custo da amonia verde proveniente
de processos eletrificados geralmente variam de US$ 700 a US$
1.400 por tonelada. Como a energia é um fator determinante
significativo desses custos, investir em alguma quantidade de
energia descentralizada ajuda a reduzir o custo nivelado de
producgdo, mas em contrapartida, aumenta o custo inicial dos
ativos. O maior investimento de capital (CAPEX) é
frequentemente visto como uma barreira a adog¢do, mas
modelos de negdcios de apoio, como energia como servigo,
podem ajudar a garantir os beneficios dos novos sistemas sem
alto custo inicial. A Figura 3.4 mostra o custo inicial e
operacional para os cenarios modelados por categoria.

Em todas as andlises de sensibilidade aos custos da rede elétrica,
os sistemas de energia renovavel instalados no local reduziram o
LCOA (Custo Nivelado de Propriedade) em comparagdo com o
cendrio correspondente que dependia exclusivamente da rede
elétrica. O LCOA estabiliza em € 600/t com gest3o flexivel de
energia e operagdes, e em um valor ligeiramente superior, de €
630/t, com operagdes fixas, sendo notdvel o custo médio de
eletricidade incorrido da rede superior a € 100/MWh. Em
comparacdo, a dependéncia total da rede resulta em um LCOA
superior a € 1.000/t (ver Figura 3.3).



Deve-se notar que esses custos representam o custo médio
incorrido e, por natureza da otimizagao, sdo muito menores do
que os pregos médios do mercado atacadista, devido a
propensdo do sistema inteligente e otimizado de comprar
energia elétrica da rede apenas quando os pregos estdo baixos
(fora do horario de pico) e usar energia e armazenamento no
local quando os pregos da rede estdo altos (horario de pico).

Aintegracdo de energia renovavel no local ndo apenas reduz o
custo da produgdao de amonia eletrénica, mas também serve
como uma estratégia de mitigacado de riscos contra as incertezas
dos custos da rede. Ao reduzir a dependéncia da rede elétrica,
as usinas de amonia eletronica podem se proteger de potenciais
flutuagGes de precos e interrupgdes no fornecimento.

Esse aspecto de redugdo de riscos é particularmente relevante
no contexto da transicdo energética global. A medida que os
paises adotam cada vez mais politicas de energia renovavel e
eliminam gradualmente a geragdo de energia baseada em
combustiveis fosseis, espera-se que a rede elétrica passe por
mudangas significativas nas proximas décadas. Essas mudangas
podem levar a uma maior volatilidade nos pregos e no
fornecimento de energia elétrica, a medida que a rede se
adapta a natureza intermitente das fontes renovaveis.

Em todos os cendrios que utilizam energia renovavel no local, a
intensidade de carbono do produto de amonia é menor do que
se produzido apenas pela rede elétrica, como mostrado na
Figura 3.5. O potencial de redugdo de emissdes da integragdo de
energia renovavel estd diretamente correlacionado ao fator de
emissdo especifico da rede, conforme discutido anteriormente
neste capitulo. Em regides com altos fatores de emissdo da
rede, os beneficios ambientais da energia renovavel no local sdo
mais pronunciados. Por outro lado, em regiGes com redes
elétricas ja de baixo carbono, as redugdes incrementais de
emissoes alcangadas por meio da integragdo de energia
renovavel podem ser menores.

Primeiramente, o estudo identifica um “limiar de resiliéncia” em
sistemas de produgdo de e-amonia. Os cenarios que combinam
rede elétrica e energias renovaveis demonstram
consistentemente melhor resiliéncia de custos e adaptabilidade
as mudancgas nas condigdes de precos da rede elétrica em
comparagdo com os cendrios que utilizam apenas a rede
elétrica. Isso sugere a existéncia de um nivel critico de
integracdo de energia renovavel e flexibilidade do processo,
além do qual o sistema se torna significativamente mais
resiliente as incertezas econ6micas. Essa descoberta destaca a
importancia de investir em energia renovavel e controles de
processo avangados para criar sistemas de produgdo de
eamoOnia robustos e preparados para o futuro.

Em segundo lugar, o estudo enfatiza a importancia de uma
abordagem holistica para o projeto do sistema, considerando a
interagdo entre a matriz energética, a flexibilidade do processo
e os requisitos de armazenamento. A configuragao flexivel de
Haber-Bosch requer consistentemente maiores capacidades de
Haber-Bosch e menores requisitos de armazenamento em
comparag¢do com a configuragdo nao flexivel de Haber-Bosch.
Essa descoberta ressalta a necessidade de uma perspectiva
sistémica que considere as compensagGes entre flexibilidade do
processo, dimensionamento da unidade e capacidade de
armazenamento para atingir o menor custo nivelado de aménia
(LCOA).

Em terceiro lugar, o estudo demonstra os beneficios da
integracdo de energia renovdavel em todos os cenarios de
sensibilidade. A rede elétrica combinada com energias
renovaveis, juntamente com uma configuragdo flexivel de
Haber-Bosch, mostra consistentemente o melhor desempenho
econdmico e resiliéncia as incertezas de pregos da rede.

Essa descoberta fornece um argumento convincente para a
adogdo de fontes de energia renovavel e flexibilidade do
processo na produgdo de amdnia, uma vez que essas
estratégias se mostram robustas e adaptaveis mesmo diante de
condi¢des econdmicas desafiadoras.

Apesar da diferenca relativa de preco entre o processamento
Haber-Bosch flexivel e ndo flexivel, em condigGes idénticas, ser
pequena, a capacidade de operar de forma flexivel demonstra
como a eletrificagdo agrega valor e considera modelos
operacionais com vantagem econémica.

Em quarto lugar, os cenarios de sensibilidade destacam o papel
crucial do armazenamento de energia e da operagao flexivel do
processo na mitigacdo do impacto do aumento dos pregos da
rede e da variabilidade de precos. A medida que a variabilidade
dos precgos da rede aumenta, a configuragdo Haber-Bosch
flexivel apresenta menores requisitos de armazenamento em
comparagdo com a configuragdo Haber-Bosch nao flexivel. Essa
descoberta enfatiza a importancia da flexibilidade do processo
para explorar as variagdes de pregos e melhorar os custos de
producdo, sendo o principal fator na redugdo dos pregos da
energia, o que leva a um custo final de produgdo de amonia
mais baixo.

A indUstria siderurgica, responsavel por 7 a 9% das emissdes
globais de gases de efeito estufa, € um setor crucial para a
descarbonizagdo (Lambotte, 2024). A demanda por ago continua
a crescer, impulsionada pelas necessidades de infraestrutura e
pelo desenvolvimento econdmico. O desafio de crescer e reduzir
as emissBes simultaneamente é significativo para o setor.

Nosso estudo (Kwan, 2025b) explora a produgdo de ago verde
em uma abordagem semelhante a da amonia eletronica.

Ao examinar processos para ago verde que dependem de
hidrogénio proveniente da eletrdlise e de um forno elétrico em
configuragdes conectadas a rede elétrica, a rede com energias
renovaveis no local e somente com energias renovaveis, o
estudo avaliou varios custos de conexdo a rede e o impacto nas
operagdes e no dimensionamento de ativos em relagao ao custo
da produgdo de ago verde.

A siderurgia tradicional, principalmente pela rota do alto-forno-
forno basico de oxigénio (BF-BOF), depende fortemente do
carvao e é uma importante fonte de emissdes de CO2. Nosso
estudo modelou a redugdo direta baseada em hidrogénio (H2-
DRI) com um forno elétrico a arco (FEA) para produzir ago verde.
O H2-DRI substitui o carvdo por hidrogénio verde como agente
redutor, produzindo ferro de redugdo direta (DRI), que é entdo
processado em um forno elétrico a arco (FEA) para fabricar ago.
Esse processo pode reduzir significativamente as emissdes se o
hidrogénio for produzido usando energia renovavel (Lambotte,
2024). Empresas como SSAB, LKAB e Vattenfall sdo pioneiros
nessa tecnologia por meio de seu projeto HYBRIT (ING, 2023).

Por meio de modelagem temporal horaria sofisticada ao longo
de um ano civil completo, avaliamos uma instalagdo de ago H2-
DRI-EAF de dois milhdes de toneladas sob as varias
configuragOes de sistema de energia. Os resultados revelam um
argumento econdmico convincente para sistemas semi-isolados
que combinam estrategicamente a eletricidade da rede com
energias renovaveis no local. Essas configuragdes hibridas
atingem um custo nivelado do ago (LCOS) que varia de US$ 781
a USS 811 por tonelada — superando substancialmente as
alternativas somente com rede (USS$ 887 a US$ 929/tonelada) e
totalmente isoladas (USS$ 934/tonelada), como visto na Figura
3.6. Essa vantagem de custo de 12 a 15% representa uma
margem importante em um setor onde a economia da produgdo
determina criticamente o posicionamento competitivo.
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Figura 3.6: Precos de mercado versus custo de produgdo de ago verde modelado

A vantagem de desempenho decorre da capacidade Unica dos
sistemas semi-ilhados de alavancar pontos fortes
complementares: acesso a energia da rede a baixo custo durante
periodos favordveis, enquanto protegem as operagoes de picos de
pregos por meio da geragao renovavel. Talvez de forma contra-
intuitiva, nosso modelo de otimizagdo demonstra que uma maior
capacidade renovavel proporciona consistentemente custos
gerais mais baixos, apesar de exigir maior investimento inicial.

Os sistemas semi-ilhados exigem um investimento inicial
substancialmente maior — de USS 4,5 a 7,9 bilhdes, em
comparagdo com USS 2,8 a 4,3 bilhdes para configuracdes
somente conectadas a rede — mas esse prémio de capital
proporciona retornos superiores por meio da redug¢do dos custos
operacionais ao longo do ciclo de vida da usina. As Figuras 3.5 e
3.6 fornecem detalhes sobre os custos de produgdo e despesas de
capital. A medida que os custos da eletricidade da rede
aumentam, esses sistemas exibem uma transi¢do progressiva para
uma maior utilizagdo de energia renovavel, com a energia solar
emergindo como a fonte renovavel preferida nos cenérios de
referéncia (contribuindo com aproximadamente 40% do consumo
anual de energia).

O desempenho ambiental dos sistemas semi-ilhados é igualmente
convincente. Nossa analise demonstra que essas configuragdes
podem alcangar redugdes de emissoes de 46 a 84% em
comparagdo com os métodos convencionais, dependendo da
fragdo renovavel empregada. A andlise de impacto ambiental
mostrou que as configuracGes somente conectadas a rede elétrica
mantém emissdes mais baixas em comparagdo com os métodos
tradicionais de fabricagdo de ago somente quando as emissdes da
rede elétrica permanecem abaixo de aproximadamente 520
kgCO2e/MWHh. As configuragdes semi-ilhadas apresentaram
desempenho ambiental superior em uma faixa muito mais ampla
de intensidades de emissao da rede, exigindo valores superiores a
700 kgCO2e/MWh para se aproximarem dos niveis de emissdo de
fabricagdo de ago convencional, como mostrado na Figura 3.7.
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A configuragdo totalmente isolada apresentou uma intensidade
minima prética de emissdes de aproximadamente 200 kgCO2e/
tonelada de aco, representando um piso tedrico
independentemente da intensidade de emissdo da rede. Essa
pegada de carbono residual decorre de diversas fontes
identificadas na analise: processamento de matéria-prima,
reagdes quimicas como a calcinagdo de calcario, consumiveis
como eletrodos de grafite e atividades da cadeia de
suprimentos. A eliminagdo completa dessas emissdes exigiria
inovagdes que estdo além do escopo do estudo, mas as
redugOes de emissGes alcangaveis por meio de sistemas semi-
isolados representam uma melhoria substancial em relagdo ao
status quo.

Além dos beneficios em termos de carbono e custo, as
configuragOes semi-isoladas proporcionam um substancial
“dividendo de resiliéncia” que as abordagens convencionais ndo
conseguem igualar. Em regides que enfrentam instabilidade na
rede — seja por eventos climaticos extremos, restricGes de
transmissdo ou rapida integracdo de energias renovaveis — a
capacidade de manter a continuidade da produgdo representa
um valor imenso, além da economia de custos rotineira.

Uma usina siderurgica semi-isolada com capacidade de
armazenamento de hidrogénio dimensionada adequadamente
poderia manter operagdes criticas durante perturbacGes
prolongadas na rede elétrica, traduzindo-se diretamente em
vantagens competitivas, a medida que clientes industriais e
reguladores reconhecem cada vez mais o impacto econémico
das interrupgdes na cadeia de suprimentos.

A transi¢do para a producgdo de ago verde semi-isolada também
oferece sinergias significativas com esforgos mais amplos de
transigdo energética. Ao criar demanda flexivel por eletricidade
renovavel e impulsionar o investimento em infraestrutura de
hidrogénio, a produgdo de ago verde pode servir como uma
ancora industrial para ecossistemas emergentes de energia
limpa.
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Isso posiciona os produtores de ago como atores centrais no
desenvolvimento econdmico regional, em vez de receptores
passivos das pressoes da transigcdo energética.

Primeiro, as siderurgicas que combinam estrategicamente a
eletrificagdo da rede com energias renovaveis no local podem
produzir ago mais verde a custos mais baixos do que instalagGes
totalmente dependentes da rede ou totalmente isoladas,
oferecendo um caminho pratico para uma produgao de ago mais
limpa. Sistemas hibridos de energia otimizados com conectividade
parcial a rede alcangam custos nivelados de ago (LCOS) 12-15%
menores do que as alternativas que dependem exclusivamente da
rede, com LCOS variando de USS 781-811/tonelada em
comparac¢io com USS 887-929/tonelada, enquanto permitem
reducgOes de emissGes de 46-84% em relagdo as rotas
convencionais.

Segundo, investir mais inicialmente em energia renovavel e
sistemas de hidrogénio para a produgdo de ago acaba
economizando dinheiro, reduzindo a exposi¢do a pregos
imprevisiveis de eletrificagdo e criando oportunidades para se
beneficiar das oscilagbes de pregos nos mercados de energia.
Embora as configuragdes semi-isoladas exijam um investimento
inicial 60-84% maior (USS 4,5-7,9 bilh&es versus USS 2,8-4,3
bilhGes para sistemas somente conectados a rede), esse prémio
de capital proporciona uma economia superior ao longo do ciclo
de vida por meio da redugdo dos custos operacionais e da
arbitragem estratégica de energia durante periodos de
volatilidade nos precos da rede.

Em terceiro lugar, a pesquisa revela que armazenar energia como
hidrogénio — que pode ser usado posteriormente diretamente na
producdo de agco — faz mais sentido econdmico do que baterias
para a maioria das siderurgicas, criando sinergias naturais entre o
armazenamento de energia e as necessidades de fabricagdo.

O hidrogénio surge consistentemente como o meio de
armazenamento de energia preferido em todos os cenarios de
otimizagdo, servindo a um duplo propdsito como insumo de
processo e reserva de energia, com o armazenamento em
baterias tornando-se economicamente viavel apenas sob
condigOes especificas de alta volatilidade de pregos.

Em quarto lugar, a flutuagcdo dos pregos da eletricidade, muitas
vezes considerada um desafio para a industria, pode, na verdade,
beneficiar os produtores de ago com sistemas hibridos de energia,
permitindo que comprem energia da rede quando estiver barata
e usem sua prépria energia renovavel quando os pregos

dispararem.
B.0

5.0

40

Contraintuitivamente, o aumento da volatilidade dos pregos da rede
elétrica reduziu consistentemente os custos gerais de produgdo, ao
mesmo tempo que impulsionou o investimento na expansdo da
capacidade de armazenamento de energia, com o menor LCOS (custo
nivelado de operagao) alcangado nos cenarios de maior volatilidade
testados.

A competitividade de custos das tecnologias de ago verde
dependera de varios fatores, incluindo a disponibilidade e o custo
da energia renovavel, a eficiéncia dos eletrolisadores para a
produgdo de hidrogénio e a evolugdo dos mecanismos de
precificagdo do carbono. Outros estudos sugerem que o ago a base
de hidrogénio verde podera atingir a paridade de custos com os
métodos convencionais se os pregos do carbono aumentarem
significativamente, na faixa de € 340 por tonelada de CO2 (Morgan
Stanley, 2023). O grafico da IRENA (IRENA, 2020) ilustra uma
significativa redugdo projetada nos custos de produgdo de
hidrogénio de 2020 a 2050, impulsionada por dois fatores
principais:

1. Reducdo dos custos dos eletrolisadores: de US$ 650-1000/kW em
2020 para USS$ 130-307/kW em 2050, dependendo da capacidade
instalada.

2. Redugdo dos pregos do hidrogénio: Sdo apresentados cenarios
para US$ 65/MWh e USS 20/MWh.

Até 2050, espera-se que os custos do hidrogénio caiam para US$
1-3/kg H2, com a faixa inferior tornando-se competitiva com a
produgdo de hidrogénio a partir de combustiveis fésseis.

Essa reducdo projetada nos custos do hidrogénio tem implicagdes
profundas para a produgdo de ago verde, particularmente em
regioes com redes de baixa emissado e alto acesso a energia
renovavel:

1. Viabilidade econdmica: A medida que os custos do hidrogénio
diminuem, a viabilidade econémica da redugdo direta do ferro com
hidrogénio (H2-DRI) para a produgdo de ago melhora
significativamente. Até 2030-2035, a produgdo de ago verde podera
se tornar competitiva em termos de custo com os métodos
tradicionais de alto-forno em regiGes com condigGes ideais.

2. Vantagens regionais: Areas com redes de baixa emiss3o e
abundantes recursos de energia renovavel (por exemplo, Brasil,
paises nordicos, partes da Australia) terdo uma vantagem
competitiva significativa.

Nh

Electricity price
USD 20/MWh

3.0 | Electrolyser cost in 2020:
s 0 1 000/KW

Hydrogen cost (USD/kg H.)

Fossil fuel range

2.0
Electrolyser cost in 2050
USD 307/kW i@ 1 TW Installed capacity
1.0
0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 3.10: Previsdo da IRENA para o custo de produgéo do hidrogénio até 2050 e implicagdes para o ago verde (IRENA)
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Essas regides podem produzir hidrogénio verde na extremidade
inferior do espectro de custos (USS 1-1,5/kg H2 até 2050),
tornando a produgdo de ago verde mais economicamente
atraente. Para comparagdo, o custo nivelado do hidrogénio no
estudo de aco verde do SRI variou de USS 7,25 a USS 15,43 /kg.

3. Adogdo acelerada: O rapido declinio nos custos de produgdo
de hidrogénio pode acelerar a adogdo de tecnologias de ago
verde. Os produtores de ago em regides favoraveis podem achar
economicamente vantajoso fazer a transi¢do para os métodos
H2-DRI mais cedo do que o previsto anteriormente.

4. Incentivos ao investimento: A clara trajetdria de redugdo de
custos oferece fortes incentivos para investimentos iniciais em
tecnologias de ago verde. Empresas e regiGes que investirem
agora poderao obter uma vantagem competitiva significativa a
medida que a tecnologia amadurece e os custos diminuem.

5. Implicag0es politicas: Governos em regides com condigdes
favordveis para a producgdo de hidrogénio verde podem
implementar politicas para apoiar o desenvolvimento de
industrias de ago verde, potencialmente criando novas
oportunidades econémicas e mercados de exportagdo.

Consideragoes globais

A transi¢do para o aco verde é um esforgo global, com varias
regiGes posicionadas para desempenhar papéis significativos
com base em seus recursos de energia renovavel, infraestrutura
industrial existente e cenarios politicos.

O norte e o sul da Africa, com abundante potencial solar e
edlico, estdo bem posicionados para exportar hidrogénio verde
ou ferro verde para a Europa, onde a demanda é alta devido as
rigorosas politicas de descarbonizagdo. Entretanto, o
desenvolvimento de infraestrutura e a estabilidade politica
continuam sendo desafios (McKinsey, 2022).

A Australia, uma das principais produtoras de minério de ferro,
possui vastos recursos de energia renovavel que podem ser
aproveitados para a produgdo de hidrogénio verde. O ambiente
de investimento estdvel do pais e os avangos na tecnologia de
beneficiamento o tornam um forte concorrente no mercado de
aco verde.

A Europa, impulsionada por um forte apoio politico e uma base
industrial estabelecida, estd na vanguarda da adogdo do ago
verde. Iniciativas como o Sistema de Comércio de Emissdes da
UE e o Mecanismo de Ajuste de Carbono na Fronteira estao
criando incentivos para a descarbonizagdo. Entretanto, a alta
demanda de energia e os custos atuais do hidrogénio
representam desafios (McKinsey, 2022).

A China e a india, responsaveis por dois tercos das emissdes
globais de ago, enfrentam o duplo desafio de equilibrar o
crescimento econdmico com os compromissos climaticos.

A transicdo para o ago verde deverd ser gradual, influenciada
pelo acesso a energias renovaveis de baixo custo e pelo ritmo de
adogdo tecnoldgica (Morgan Stanley, 2023). Apesar da
perspectiva positiva para o hidrogénio verde, varios desafios
criticos permanecem:

1. Intensidade de Capital: Embora os custos operacionais
estejam diminuindo, o investimento inicial em instala¢des de H2-
DRI permanece alto. Mecanismos financeiros e apoio politico
podem ser necessarios para superar essa barreira.

2. Infraestrutura de Rede: As regiGes precisardo investir em
infraestrutura de rede para suportar o aumento da demanda
elétrica por produgao de hidrogénio em larga escala.

3. Maturidade Tecnoldgica: Embora a tecnologia H2-DRI seja
promissora, ainda precisa ser comprovada em escala industrial.
O investimento continuo em P&D é crucial.

4. Desenvolvimento de Mercado: O desenvolvimento de
mercados de ago verde e mecanismos de precificagdo premium
serdo essenciais para apoiar a transi¢ao, especialmente nos
estagios iniciais, quando os custos ainda podem ser maiores do
que os dos métodos tradicionais.

Por fim, a eletrificagdo mais ampla da economia tem
ramificagdes na competitividade dos setores que fizerem a
transicdo mais tarde. Mahone A. et al. (2020) concluiram,
notavelmente, que a rapida eletrificagdo dos setores residencial
e comercial na Califérnia levaria ao aumento dos pregos do gas
natural para aquecimento (devido a um menor nimero de
consumidores da rede de gas para lidar com os custos fixos). Tal
aumento impactaria ndo apenas esses setores, mas também a
indUstria. Uma estratégia focada na transi¢do de edificios
primeiro, antes de se voltar para a industria, leva, portanto, a
uma perda de competitividade industrial.

As andlises técnicas e econdmicas dos caminhos de
descarbonizagdo industrial demonstram um potencial
significativo ainda ndo explorado para a redugdo de emissdes,
mantendo a competitividade econdmica. Essas descobertas
exigem um exame mais amplo de como tais transformagdes
podem remodelar os sistemas industriais e as estruturas
econdmicas. Adotando uma abordagem sistémica, os
formuladores de politicas também devem considerar as
tendéncias emergentes no desenvolvimento industrial e suas
implicacGes para as estruturas politicas, enfatizando a natureza
interconectada da inovagdo tecnoldgica, da transformagao
econdmica e dos objetivos de sustentabilidade.
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Desenvolvendo a industria de
construcao do século 21

Uma industria circular

Uma descoberta fundamental do exercicio de cenarios do
Capitulo 2 é o papel central da circularidade em qualquer
trajetdria de descarbonizagdo bem-sucedida. Apesar da
crescente conscientizagdo da importancia da circularidade, o
setor da construgao civil permanece amplamente linear em sua
abordagem. O relatério Global Circularity Gap 2023 indica que a
economia global é apenas 7,2% circular em todos os materiais,
uma queda em relagdo aos 9,1% em 2018 (Circle Economy,
2023). Essa tendéncia de queda é parcialmente atribuida ao
aumento continuo na taxa de extragdo de materiais,
particularmente no setor da construgdo civil.

DAL

Sinergias e circularidade do setor da
construcgao civil

Como um dos maiores contribuintes para as emissdes globais de
gases de efeito estufa (GEE), a industria da construgdo civil
enfrenta desafios sem precedentes para reduzir seu impacto
ambiental, ao mesmo tempo que atende a crescente demanda por
infraestrutura e moradia em todo o mundo.

De acordo com o World Green Building Council, os edificios sdo
responsaveis por 39% das emissdes globais de carbono
relacionadas a energia, sendo 28% provenientes de emissdes
operacionais e 11% do carbono incorporado em materiais e
processos de construgdo. Esse nimero impressionante ressalta a
necessidade urgente de mudangas transformadoras na forma
como projetamos, construimos e operamos nosso ambiente
construido.

O carbono incorporado, por muito tempo negligenciado nos
esforgos de sustentabilidade, emergiu como uma area de foco
critica. Ele engloba as emissdes de GEE associadas a fabricacdo,
transporte, instalagdo, manutencdo e descarte de materiais de
construgdo ao longo do ciclo de vida de um edificio. A medida que
avangamos em diregdo a edificios mais eficientes em termos
energéticos, com menores emissdes operacionais, a importancia
relativa do carbono incorporado aumenta. Estudos sugerem que
até dois tergos da pegada de carbono total de um edificio de alto
desempenho construido em 2020 podem ser atribuidos ao
carbono incorporado emitido nos primeiros dez anos de sua vida
util (Carbon Leadership Forum).

A urgéncia de abordar o carbono incorporado é ainda mais
enfatizada pelo conceito de “bloqueio de carbono”, que reconhece
o tempo limitado restante antes de atingirmos pontos criticos de
inflexdo climéatica. Ao contrario das emissdes operacionais, que
podem ser reduzidas ao longo do tempo por meio de melhorias na
eficiéncia e descarbonizagdo da rede elétrica, o carbono
incorporado é liberado antecipadamente e impacta imediatamente
o clima.

Em resposta a esses desafios, a industria da construgdo civil estd
cada vez mais voltada para os principios da economia circular
como um caminho para a sustentabilidade. A Fundagdo Ellen
MacArthur destaca que a aplicagdo dos principios da economia
circular ao ambiente construido poderia reduzir as emissdes
globais de CO2 provenientes de materiais de construgdo em 38%
até 2050. Essa abordagem envolve repensar os processos de
projeto, aproveitar novas tecnologias e implementar modelos de
negdcios inovadores para capturar mais valor dos ativos existentes,
manter recursos e materiais em uso e evitar a geragdo de residuos.

Insights técnicos: Redugao do carbono
incorporado e outros impactos

Nosso estudo (Kwan, 2024c) teve como objetivo abordar a
necessidade de estratégias na fase de projeto para reduzir os
impactos incorporados em edificios. Ao examinar um grande
conjunto de dados com mais de 550 edificios em diversos
arquétipos e regides, a pesquisa oferece insights sobre a
eficacia de diferentes abordagens ndo apenas na redugdo do
potencial de aquecimento global (GWP), mas também no
impacto sobre o potencial de esgotamento da dgua (WDP), o
potencial de esgotamento de combustiveis fosseis (FDP) e a
ecotoxicidade.

O estudo emprega uma estrutura abrangente para avaliar os
impactos ambientais dos materiais de construgdo, com foco
no escopo “do bergo ao portdo”, que engloba os impactos
desde a extragdo da matéria-prima, o transporte até as
instalagdes de fabricagdo e a fabricagdo final do material de

construgao.
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Este escopo reflete a abordagem da fase de projeto e esta
alinhado com as normas 1SO 21930:2017.

Um aspecto fundamental da pesquisa é o desenvolvimento e
uso de um fluxo de trabalho digital simples para Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV) rapida e em nivel de triagem. Essa
abordagem demonstra como as tecnologias digitais da fase de
projeto podem ser desenvolvidas e implementadas de maneira
flexivel, escalavel e simples, abordando um dos principais
desafios na implementagdo da avaliagdo de impacto
incorporado no estagio inicial do projeto — a necessidade de
informagdes répidas, confidveis e praticas.

Investigamos trés estratégias de mitigagdo de impacto
informadas por estratégias circulares:

1. Substituicdo de Materiais (SM): Substituir o uso de concreto
e aco por madeira (também conhecida como Madeira Macica),
sem comprometer a integridade estrutural. A substitui¢do de
materiais tradicionais por alternativas de baixo carbono também
pode levar a redugdes substanciais no carbono incorporado:

Madeira Maciga: A madeira laminada cruzada (CLT) e outros
produtos de madeira engenheirada armazenam carbono e tém
uma pegada de carbono menor em comparagdo com 0 ago e o
concreto.

Concreto de baixo carbono: Inovagdes como o uso de materiais
cimenticios suplementares (MCS), como escdria, cinzas volantes
e outros materiais pozolanicos, podem reduzir o carbono
incorporado do concreto em 14 a 33%.

2. Eficiéncia de materiais (EM): Reduzir a intensidade de
materiais aplicando fatores de escala para diminuir a quantidade
do material em questdo. A eficiéncia de materiais envolve
otimizar o uso de materiais para minimizar o desperdicio e
reduzir a pegada de carbono geral. As estratégias incluem:

Otimizagdo do projeto: Alinhar os sistemas estruturais para
reduzir a necessidade de materiais com altas emissdes, como
lajes de transferéncia de concreto.

Construgao modular e pré-fabricada: Essas técnicas podem
reduzir significativamente o desperdicio e melhorar a eficiéncia
de materiais, produzindo componentes em ambientes
controlados.

3. Conteudo reciclado (CR): Aumentar o uso de material
reciclado aplicando uma proporg¢do de deslocamento de massa
de 1:1 entre um material virgem e sua contraparte reciclada. A
incorporacdo de materiais reciclados na construgdo ndo sé reduz
a necessidade de extragdao de matéria-prima virgem, como
também diminui a pegada de carbono associada a produgdo de
materiais:

Aco reciclado: O uso de ago produzido em fornos elétricos a arco
com alto teor de material reciclado pode reduzir
significativamente o carbono incorporado.

Agregados reciclados para concreto: O uso de agregados
reciclados no concreto pode reduzir o carbono incorporado em
novas misturas de concreto.

Madeira e tijolos reaproveitados: A reutilizagdo de materiais de
edificios demolidos pode manté-los na economia e reduzir o
impacto ambiental da produgdo de novos materiais.

Essas estratégias sdo implementadas com percentuais variaveis
para abranger situagdes realistas e ideais, proporcionando uma
compreensdo abrangente de seus impactos potenciais.

Entretanto, em vez de analisar grandes bibliotecas de materiais,
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em edificios, focamos apenas em alguns materiais
selecionados: ago, concreto e cimento, e tijolos.

A abordagem visa simplificar a atengdo do setor da
construgao civil para reduzir os impactos incorporados,
afastando-os da vasta gama de materiais, a fim de elucidar o
impacto que esses materiais tém em relagdo ao edificio
como um todo. Nosso estudo mostra que esses materiais
tém um impacto ambiental substancialmente maior em
comparagdo com os outros materiais, e a redugao do
impacto deles reduzira significativamente o impacto de todo
o edificio. Isso se deve ndo apenas a intensidade de carbono
do préprio material, mas também a quantidade utilizada na
construgdo (valores absolutos).

A produgdo de cimento contribui significativamente para as
emissGes globais de CO2, representando aproximadamente
8% das emissOes totais (Adesina, 2020). Diversas tecnologias
e estratégias estdo sendo desenvolvidas e implementadas
para reduzir a pegada de carbono do cimento e do concreto:

Materiais Cimenticios Suplementares (MCS): A
incorporagdo de materiais como cinzas volantes, escéria e
silica ativa pode reduzir a intensidade de carbono do
concreto em até 40% (Adesina, 2020).

Concreto com emissdo negativa de carbono: Abordagens
inovadoras como a tecnologia CarbiCrete substituem o
cimento por escdria de ago e utilizam o CO2 capturado no
processo de cura, criando concreto com emissao negativa de
carbono. Uma fabrica tipica de blocos de concreto (CMU)
que adota essa tecnologia poderia incorporar até 1500 kg de
CO2 nos produtos e evitar 3000 kg de emissdes de CO2
anualmente (CarbiCrete, s.d.).

Geopolimeros e materiais ativados por alcalis: Esses
aglomerantes alternativos mostram-se promissores na
reducdo da pegada de carbono do concreto, mantendo ou
melhorando suas caracteristicas de desempenho.

A produgdo de ago é altamente intensiva em energia e
contribui significativamente para a pegada de carbono do
setor da construgdo (ver Capitulo 3). Tecnologias para
reduzir as emissdes incluem:

Fornos elétricos a arco (FEA): A transigdo de altos-fornos
tradicionais para FEAs na producgdo de ago, especialmente
com o uso de ago reciclado, pode reduzir as emissGes em até
75%.

Aco de alta resisténcia: O uso de ago de alta resisténcia
permite menor consumo de material, mantendo a
integridade estrutural.

A produgdo de tijolos consome muita energia devido ao
processo de queima em alta temperatura. Estratégias para
reduzir o carbono incorporado nos tijolos incluem:

Materiais Alternativos: Incorporar materiais residuais, como
vidro ou subprodutos industriais, na produgao de tijolos
reduz o carbono incorporado.

Queima em Baixa Temperatura: Desenvolver tijolos que
possam ser queimados em temperaturas mais baixas reduz o
consumo de energia e as emissdes associadas.



Escopo da Extracao do material até a saida da fabrica

Alteracdo do impacto em relagdo ao edificio completo
para cada estratégia de mitigacao implementada,

considerando apenas aco, concreto, cimento e tijolos.
Potencial de aquecimento global

(kgCO, eq/m’)

Materiais reciclados

Eficiéncia do material

Substituicao de madeira

Potencial de Redugao de d4gua
(msto/ mz)
Materiais reciclados
Eficiéncia do material
Substituicao de madeira

Potencial de exaustao de comb. féssil
(MJ/m?)

Materiais reciclados

Eficiéncia do material

Substituicao de madeira

Ecotoxicidade
(CTU/M?)
Materiais reciclados
Eficiéncia do material
Substituicao de madeira

Figura 4.1: Resumo geral da mudanga do impacto em
todo o edificio para cada estratégia de mitigagéo.
Apresentado em uma escala de cores onde o verde
mais escuro é melhor, indicando uma redugao no
impacto incorporado, e o vermelho indica um aumento
no impacto incorporado.

Consideragdes importantes na reducao do
carbono incorporado em edificios:

1. As estratégias de eficiéncia de materiais e conteudo reciclado
para os materiais selecionados sdo altamente eficazes na
reducdo dos impactos incorporados em todas as categorias
estudadas para todo o edificio.

Para cada 1% de implementagdo dessas estratégias, obtém-se
uma redugao de aproximadamente 0,7 a 0,8% no potencial de
aquecimento global, no potencial de esgotamento da agua, no
potencial de esgotamento de combustiveis fosseis e na
ecotoxicidade. Essa relagdo quase linear fornece uma diretriz
clara e pratica para projetistas e formuladores de politicas.

A eficacia dessas estratégias é consistente em diferentes tipos de
edificios e regides, demonstrando sua ampla aplicabilidade no
projeto de edificios sustentaveis.

2. Quatro materiais principais — a¢o, cimento, concreto e tijolos
— influenciam significativamente o impacto incorporado dos
edificios.

Essa descoberta simplifica a complexidade da analise necessaria
para as Avalia¢des do Ciclo de Vida (ACV) de nivel de triagem
durante a fase de projeto, permitindo que os projetistas se
concentrem nesses materiais de alto impacto. O estudo revela
que esses materiais representam consistentemente uma grande
proporg¢do dos impactos incorporados em todas as categorias
estudadas.

Tabela 1: Comparagio das redugdes do impacto alcangado por
meio de diferentes estratégias de circularidade, com 30% de
implementacao para edificios residenciais e ndo residenciais.

Na&o Residencial Residencial
Potencial de aquecimento global
(kgCO,eq/m?)
Caso de referéncia 392 251
30% de materiais reciclados 297 195
30% de eficiéncia do material 294 190
30% de substituicao de madeira 362 231
Potencial de exaustdo de 4gua
(msto/mz)
(aso de referéncia 23 13
30% de materiais reciclados 1.8 11
30% de eficiéncia do material 1.8 11
30% de substituicio de madeira 21 1.3
Potencial de exaustao de comb. féssil
(MJ/m?)
Caso de referéncia 3760 2353
30% de materiais reciclados 2927 1884
30% de eficiéncia do material 2851 1842
30% de substituicao de madeira 3584 2299
Ecotoxicidade
(CTUIM?)
Caso de referéncia 203 127
30% de materiais reciclados 161 102
30% de eficiéncia do material 160 102
30% de substituicdo de madeira 208 140

* Médias relatadas a partir de um conjunto de dados amplo (>550 edificios) e
aleatdrio; resultados interpretados quanto a diregéo.

Por exemplo, em edificios ndo residenciais, o ago e o concreto
contribuem significativamente para o GWP (Potencial de
Aquecimento Global), sugerindo que o direcionamento desses
materiais por meio de estratégias de eficiéncia de materiais e
materiais reciclados poderia gerar beneficios substanciais.

3. Existe uma clara relagdo entre dgua, energia, carbono e
ecotoxicidade para materiais de construcdo essenciais.

Estratégias que visam uma categoria de impacto provavelmente
terdo beneficios colaterais em outras, apresentando desafios e
oportunidades para a redugdo holistica do impacto. Essa relagdo
ressalta a importancia de considerar multiplos impactos
ambientais simultaneamente ao tomar decisdes de projeto, em
vez de focar apenas nas emissdes de carbono.

4. A substituigdo da madeira apresenta resultados mistos entre
as categorias de impacto.

Embora eficaz na redugao do potencial de aquecimento global, a
substituicdo da madeira mostra beneficios minimos ou até
mesmo aumentos em outras categorias de impacto, como a
ecotoxicidade, destacando a necessidade de uma consideragdo
cuidadosa das compensagdes na sele¢do de materiais. Essa
descoberta enfatiza a importancia de uma abordagem holistica
para o projeto de construgdo sustentavel que considere
multiplas categorias de impacto ambiental.

Ao demonstrar o impacto substancial das decises iniciais de
projeto na pegada ambiental de um edificio, esta pesquisa
enfatiza a importancia crucial de integrar avaliagGes de impacto
incorporado ao processo de projeto.
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Figura 4.2: Economia anual na conta de energia, por tipo de edificio, tempo e regido (Minier, 2024)

A relagdo quase linear entre a implementacgdo da estratégia e a
reducdo do impacto fornece uma ferramenta poderosa para que
projetistas e formuladores de politicas estabelegam metas
tangiveis e mensurem o progresso no projeto de edificios
sustentdveis.

A identificagdo de materiais-chave que influenciam
significativamente os impactos incorporados oferece uma
abordagem focada na sele¢do e otimizagdo de materiais. Esse
conhecimento pode direcionar o foco para os materiais mais
importantes, o desenvolvimento de alternativas de baixo
impacto e incentivar a ampliagdo do uso de materiais reciclados
na construgdo. O nexo revelado entre agua, energia, carbono e
ecotoxicidade também apresenta uma oportunidade para
estratégias de sustentabilidade mais abrangentes que abordem
multiplas preocupagbes ambientais simultaneamente.

O estudo pode informar diversas partes interessadas na
indUstria da construcdo:

Para projetistas e arquitetos, essas descobertas ressaltam a
importancia de considerar os impactos incorporados desde os
estdagios iniciais do processo de projeto. O estudo mostra que as
decisGes tomadas durante a fase de projeto conceitual podem
ter consequéncias de longo alcance para o desempenho
ambiental de um edificio ao longo de seu ciclo de vida. Ao
implementar estratégias de eficiéncia de materiais e incorporar
materiais reciclados, os projetistas podem potencialmente
alcangar redugdes significativas nos impactos incorporados em
todas as categorias estudadas.

Para as industrias do aco e do cimento, que sdo as principais
contribuintes para o carbono incorporado em edificios, este
estudo reforga a urgéncia dos esforgos de descarbonizagao.

Os resultados, que mostram o ago e o concreto
consistentemente entre os maiores contribuintes para o
carbono incorporado em todos os tipos de edificios, destacam a
enorme influéncia que essas industrias tém na pegada climatica
da construgdo e dos edificios. Isso enfatiza a necessidade de
ampliagdo e criagdo de mercado para produtos de ago e cimento
de baixo carbono, bem como a exploragao de materiais
alternativos. Para os formuladores de politicas, os resultados
fornecem evidéncias claras do potencial para redugdes
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significativas do impacto incorporado por meio de decisdes da
fase de projeto. Isso ressalta a necessidade de politicas e
regulamentagdes que incentivem ou exijam a consideragao dos
impactos incorporados no projeto e construgdo de edificios. A
relagdo quase linear entre a implementagdo da estratégiae a
redugdo do impacto oferece uma base direta para definir metas
e medir o progresso.

Utilizamos e, portanto, destacamos o papel critico das
tecnologias digitais para viabilizar avaliagdes abrangentes de
impacto incorporado. A capacidade de avaliar e comparar
rapidamente os impactos incorporados de centenas de edificios
depende de ferramentas avangadas de modelagem e andlise de
dados. Desenvolvemos e empregamos uma ferramenta simples
para avaliar um grande conjunto de dados de edificios e
demonstramos ainda que focar em apenas alguns materiais-
chave fornece informagdes suficientes durante o processo
iterativo de projeto para influenciar significativamente os
impactos incorporados de edificios completos. Essa abordagem
aborda um dos principais desafios na implementagao da
avaliagdo de impacto incorporado no estagio inicial do projeto -
a necessidade de informagdes rapidas, confidveis e acionaveis.
A medida que essas tecnologias continuam a evoluir, elas
aprimorardo ainda mais a capacidade dos projetistas de otimizar
edificios para reduzir o impacto ambiental. Os sistemas de
Modelagem da Informagdo da Construgdo (BIM) integrados com
recursos de avaliagdo do ciclo de vida, por exemplo, podem
permitir a avaliagdo em tempo real do impacto das decisGes de
projeto nos impactos incorporados.

Fornecemos uma estrutura para reduzir os impactos ambientais
incorporados dos edificios por meio de decisdes na fase de
projeto. Ao demonstrar a eficacia das estratégias de eficiéncia de
materiais e conteudo reciclado, identificar os principais materiais
de foco e revelar a interconexao de diferentes impactos
ambientais, esta pesquisa oferece um roteiro para praticas de
construgdo mais sustentaveis.

E essencial observar que, embora esses termos sejam usados
neste artigo, os impactos “incorporados” completos vao além do
escopo de A3 e incluem estagios adicionais do ciclo de vida,
como construgdo (A4-A5), uso (B1-B7) e fim de vida (C1-C4).



Franca
Alemanha

Italia

Europa

Reino Unido

Espanha

Holanda

Sul

Centro-Oeste

Oeste

Estados Unidos

Nordeste

0 50000 100000

150000

200000 250000 300000 350000

Potencial de criagdo de empregos de edificios de baixo carbono

Figura 4.3: Potencial de criagdo de empregos da transi¢éo para edificios descarbonizados do futuro

(Sovacool, Evensen, et al., 2023)

Por exemplo, a Energia Incorporada abrange ndo apenas os
insumos energéticos durante a produgdo de materiais
(capturados pelo FDP dentro de A1-A3), mas também a energia
utilizada na construgdo, manutengdo e eventual demoli¢do. Da
mesma forma, a Agua Incorporada e o Carbono Incorporado
incluem impactos dessas etapas posteriores que ndo sao
contabilizados no escopo de A1-A3.

Embora muitas tecnologias de baixo carbono sejam
promissoras, sua adogdo geralmente envolve custos iniciais
mais elevados. No entanto, economias a longo prazo e
potenciais incentivos regulatdrios podem compensar esses
investimentos iniciais. Andlises técnico-econémicas sdo cruciais
para avaliar o desempenho e a durabilidade a longo prazo de
materiais de baixo carbono em comparagdo com as opgdes
tradicionais.

Outros estudos indicam que cimento, ago e tijolo contribuem
coletivamente com mais de 70% da pegada energética e de
carbono dos materiais de construgdo (Myint, 2024). A
implementacgdo de tecnologias de concreto com emissao
negativa de carbono, como o CarbiCrete, em uma fabrica tipica
de blocos de concreto poderia resultar em sequestro de
carbono equivalente ao de 74,4 mudas de arvores cultivadas
por 10 anos (CarbiCrete, s.d.).

O Férum Econémico Mundial (WEF) enfatiza a necessidade de
uma abordagem sistémica para a circularidade na construgao.
Seu relatério “Cidades com Emissdes Liquidas Zero de Carbono:
Uma Abordagem Integrada” destaca a importancia de integrar
os principios da economia circular ao planejamento urbano e ao
projeto de edificios (WEF, 2021).

A pesquisa académica também esta contribuindo para o avango
das praticas de construgao circular. Uma revisdo abrangente de
Benachio et al. (2020) no Journal of Cleaner Production identifica
os principais facilitadores para a implementagdo da economia
circular no setor de construgdo, incluindo a colaboragdo em toda
a cadeia de suprimentos, novos modelos de negdcios, apoio
regulatdrio e novas perspectivas/inovacdes em materiais e
técnicas de construgdo, como demonstrado aqui.

O Construction Innovation Hub, uma iniciativa de pesquisa
sediada no Reino Unido, estd a desenvolver de forma pioneira
uma abordagem de “Plataforma” para o design para fabricacdo
e montagem (PDfMA). Esta abordagem visa padronizar e
modularizar os componentes de construgao, facilitando a sua
reutilizagdo e reciclagem (Construction Innovation Hub, 2021).

Embora o setor da construgdo enfrente desafios significativos
na transi¢ao para um modelo circular, os beneficios potenciais
em termos de redugdo do impacto ambiental e eficiéncia de
recursos sdo substanciais. Como destacado pela IEA (2021),
atingir emissdes liquidas zero no setor da construgdo até 2050
exigird uma combinagdo de medidas de eficiéncia energética,
eletrificagdo e principios da economia circular. Os principais
desafios na implementagdo da circularidade na construgao
incluem:

1. Desperdicio de Materiais: A industria da construgdo gera um
desperdicio significativo, com estimativas que sugerem que até
30% de todos os materiais de construgdo entregues a um
canteiro de obras tipico podem acabar como residuos
(Benachio et al., 2020).

2. Projeto para Desconstrugdo: Muitos edificios ndo sao
projetados levando em consideragdo o fim de sua vida util, o
que dificulta a recuperagdo e a reutilizagdo de materiais.

3. Barreiras de Mercado e Culturais: Frequentemente, ha
resisténcia a mudanca dentro do setor e falta de
conscientizagdo sobre os beneficios das praticas circulares.

4. Questoes Regulatorias e Politicas: RegulamentagGes
inconsistentes e a falta de métricas padronizadas para medir e
relatar a circularidade podem impedir o progresso.

O setor da construgdo civil pode desempenhar um papel
transformador no enfrentamento de desafios globais como
mudangas climaticas, escassez de recursos e gestado de
residuos, além de criar novas oportunidades para inovagao e
crescimento econdmico.
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Figura 4.4: Caminhos para a mobilidade descarbonizada (Energy Transitions Commission, 2018)

Novas industrias

A descarbonizagao de edificios precisa
de um novo ecossistema industrial.

O parque imobilidrio precisa atingir emissdes liquidas zero até
meados do século, e os principais desafios também se aplicam
ao parque existente e as emissdes operacionais em geral.
Uma rota fundamental, agora cada vez mais consensual, é a
adogdo combinada de eletrificagdo, geragdo distribuida e
controles digitais em ambientes prediais.

Um estudo pioneiro sobre esse potencial em uma variedade de
ambientes prediais em diferentes regiGes mostra resultados
consistentes em termos de descarbonizagdo, com potenciais de
economia de CO2 variando entre 20% e 80% em diferentes tipos
de edificios e regiées. Uma vez implementados os investimentos,
essas economias aumentam ainda mais ao longo dos anos, a
medida que a matriz energética se descarboniza.

Mais importante ainda, essa transi¢do traz um beneficio liquido
para os moradores, com economias nas contas anuais de energia
variando entre 15% e 80% para ambientes comerciais e entre
60% e 90% para residéncias, como mostrado na Figura 4.2.

Os retornos do investimento ainda variam significativamente
entre diferentes tipos de edificios e regides. Atualmente, sdo
mais favordveis em novas construgdes e edificios comerciais.
Finalmente, essa combinagdo de tecnologias ajuda a mitigar o
impacto da eletrificagdo no reforgo das redes elétricas,
contribuindo assim para acelerar a transigdo do parque elétrico
(Minier, 2024).
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Ainda existe um potencial consideravel para cadeias de valor
mais eficientes, um tema que somente um ecossistema
industrial local vibrante pode contribuir para viabilizar. Um
estudo complementar da Schneider Electric e da Universidade
de Boston também estimou que impulsionar essa transi¢do em
larga escala poderia levar a criagdo de mais de 2 milhdes de
empregos na industria somente nos EUA e na Europa, como
mostra a Figura 4.3.

A descarbonizagao da mobilidade exige mais do
setor

A mobilidade “dificil de reduzir” retine os setores de transporte
maritimo e aéreo, e ndo existe tecnologia de eletrificagdo
conhecida para atender esses setores, que representam cerca de
25% das emissdes totais do transporte (ClimateWatch, 2022).

O consenso geral entre os especialistas agora converge para o
desenvolvimento de combustiveis alternativos, com os
biocombustiveis (principalmente para a aviagdo) e os
combustiveis sintéticos (por exemplo, amdnia) potencialmente
desempenhando um papel de lideranga, com seus caminhos
delineados na Figura 4.4 (Energy Transitions Commission, 2018,
2020).

A indUstria, e principalmente a industria quimica,
desempenhara, portanto, um papel de lideranga. O exame das
tendéncias industriais emergentes e suas implicages para a
transformagdo economica revela interdependéncias entre
inovagao tecnoldgica, dinamica de mercado e estruturas
politicas. Isso informa o desenvolvimento de estratégias para a
descarbonizagdo industrial que alinham os objetivos ambientais
com as metas de desenvolvimento econémico.
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Cenario estratégico

Este relatorio forneceu diversas informagdes sobre a transi¢ao
energética. Elas ndo sdo de forma alguma exaustivas, mas
refletem uma parte do trabalho do Instituto de Pesquisa em
Sustentabilidade da Schneider Electric™ (e parceiros) nos
ultimos anos. Esperamos que elas possam contribuir para os
planos ambiciosos do MDIC e do Brasil como um todo.

A anélise apresentada demonstra a interagdo entre inovagao
tecnoldgica, oportunidades econdmicas e marcos politicos para
promover a descarbonizagdo industrial, a0 mesmo tempo em
que se desenvolve vantagem competitiva. Os resultados da
pesquisa revelam diversos caminhos para mudangas
transformadoras, apoiados por evidéncias e andlises técnico-
econdmicas em multiplos setores e regides.

A eletrificacdo industrial é uma estratégia fundamental, com
significativo potencial inexplorado para implementagao
imediata. A andlise demonstra que o aumento da participagdo
da eletricidade no consumo de energia industrial pode
aprimorar a competitividade, especialmente em regides com
recursos de energia renovavel vantajosos e infraestrutura de
rede de baixo carbono. Essas descobertas desafiam as
suposi¢Ges convencionais sobre as barreiras econémicas a
descarbonizagdo industrial e sugerem oportunidades para
vantagens competitivas iniciais.

A pesquisa identifica sinergias cruciais entre a transformacao
industrial e objetivos mais amplos de desenvolvimento
econdmico. A andlise do setor da construgdo revela como os
principios da economia circular podem remodelar
fundamentalmente os fluxos de materiais e a demanda por
processos industriais associados, reduzindo significativamente as
emissoes de CO2 dos materiais de construgao até 2050. Essa
transformacdo exige o desenvolvimento de novos ecossistemas
industriais e cria oportunidades para a geragdo de empregos e a
diversificagdo econOmica.

As tecnologias digitais e as abordagens de otimizagao integrada
também sdo facilitadoras essenciais para a descarbonizagdo
industrial, particularmente na gestdo de sistemas de produgdo
flexiveis e na otimizagdo do uso de energia. Os estudos de caso
apresentados demonstram como essas tecnologias podem
aprimorar o desempenho ambiental e econémico, sugerindo um
caminho claro para a inovagdo tecnoldgica e a modernizagdo
industrial.

Proximos passos

Os resultados indicam duas areas criticas que exigem
atengdo imediata:

Desenvolvimento de um quadro politico

Apoio a politicas industriais abrangentes que alinhem a
sustentabilidade ambiental com os objetivos de crescimento
econdmico

Desenvolvimento de mecanismos de apoio direcionados a
eletrificagdo industrial e a modernizagdo da infraestrutura

Criagdo de estruturas de incentivo para praticas de economia
circular e novos ecossistemas industriais

Implementagdo estratégica

Inicio de avaliagGes técnicas detalhadas para setores
prioritarios

Desenvolvimento de roteiros especificos para a
transformacgdo industrial, com marcos e métricas claros

Formacgdo de parcerias publico-privadas para acelerar a
adogdo de tecnologias e a inovagdo

Em tempos de COP30, o Instituto de Pesquisa em
Sustentabilidade da Schneider Electric™ apoiara estas
proximas etapas por meio de:

Realizar andlises de cenarios abrangentes especificas para o
contexto brasileiro

Fornecer insights para o desenvolvimento e implementagdo
de politicas

Continuar o didlogo sobre estratégias de transformagao,
incluindo discussdes com o MDIC e com partes interessadas
(associagOes comerciais, organizagdes de comércio, etc.),

e coletar perspectivas locais para fundamentar a analise de
cendrios abrangente e os insights sobre politicas.
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Aviso Legal
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