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O setor industrial é
responsavel por 25% das Transporte
emissoes de GEE. Energio

AFOLU

Industria

Fonte: IPCC, 2023



O setor industrial é
responsavel por 25% das
emissoes de GEE.

No Brasil, as emissoes

deste setor somam 7%.

Fonte: SEEG, 2024
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Perfil das emissoes da industria brasileira
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Por que dificil
abatimento?

 Diversas industrias,
produtos, processos.

e Elevados custos de
investimento e vida util
longa dos projetos

austicos

Alto-forno em Puerto de Sagunto, Espanha.



https://en.wikipedia.org/wiki/Blast_furnace#/media/File:Alto_Horno,_Puerto_de_Sagunto,_Espa%C3%B1a,_2015-01-04,_DD_91.JPG
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E como descarbonizar?

Substituicao de

combustiveis

Outras melhorias nos
Processos

Fonte: La Rovere et al, 2021. DDP Country Report —
Policy Lessons on Deep Decarbonization in Brazil



Eficiencia energética

Subsegmentos:

Cadeia do Aluminio  JgRYZelalglie]3
Celulose e Papel Selecionados

Cadeia Siderurgica

CE‘ ré m ica cipais resultados do Projeto
Alimentos e Bebidas
Quimica
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Odex do consumo de energia do setor industrial
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A industria siderurgica tem um potencial de 23%

Amarica Lawra 2 Carits

ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA EM
SEGMENTOS INDUSTRIAIS SELECIONADOS

O consumo especifico
da industria de ferro-
gusa e acgo no Brasil é

de 21 GJ/t, cerca de
10% maior que a meédia
global (IEA, 2020).

SEGMENTO CADEIA SIDERURGICA
28.11.18

558K, farmalzado entre a
Intemacional para Reconstrucio & Desemvalvimento — Bird, em 1% de marga de 2012



Industria de cimento moderna

Fonte: (SNIC, 2019)

99% da producgao de
cimento é porvia seca

40% da producao <15 anos

70% dos fornos com pré-aquecedores de 4
a 6 estagios e pré-calcinadores

Brasil: 3,5 GJ/t de clinquer
BAT: 2,7-3,0 GJ/tde clinquer
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O potencial de eficiéncia
energética para a industria

quimica brasileira esta na
ordem entre 5 e 18% a
depender do produto

epe) 7

Potencial de eficiéncia energética (%)

Produto
Total Elétrico Térmico
Fertilizante 17,2 18,4 15,1
Gas-quimica 5,9 7,3 6,8
Soda-cloro 4,9 4,9 6,8
Petroquimica 17,9 15,8 18,0
Alcoolquimica 7,9 15,2 2,3

EPE, 2018. Projeto de Assisténcia Técnica dos Setores de Energia e Mineral



Pros e contras

Reduzem as emissoes

Reduzem os custos
operacionais

Pay back pode ser
longo

Ha um limite para
eficiéncia energética
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0-60°C

= 60-100°C

>

= 100-200°C

= 200-400°C

>400°C

No setor industrial, -

demanda de temperatura pode
variar, tipicamente, entre valores
inferiores a 100°C a até 2.000°C.
De acordo com o IEA, cerca de
50% da demanda de calor pelo
setor industrial demanda
temperaturas inferiores a 400°C.

Com excecdo da  industria
metalurgica, cimento e quimica, 0s
demais segmentos apresentam

demandas de calor na faixa entre
100°C e 800°C.
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Substituicao de
combustiveis

)

Eletricidade

()

Hidrogénio

Biomassa

H)

Gas natural
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Biomassajaé
amplamente utilizada
pela industria

Cerca de 1/3 do consumo
energético na industria vem
do uso de biomassa.

Fosseis

Outras renovaveis

epe) 7

Biomassa

Eletricidade

Fonte:
EPE,2024. Balanco Energético Nacional
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10% da producao de aco € feita atraves de rotas com

C

arvao vegetal

-

o

“O Brasil é lider mundial
absoluto na producao de aco

usando carvao vegetal como
agente redutor” (IABr, 2022)

~

)

BF-BOF com carvao vegetal

Injecao de carvao vegetal / Residuos

Fusao Redutora

IABr, 2022. Relatério de Sustentabilidade.
Hebeda, 2023.
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Matéria-prima para industria quimica

Biomassa

Etileno a partir de etanol

Gaseificacao de
biomassa

Journal of Cleaner Production 428 (2023) 139376

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Cleaner Production

Fsi

i

e il
ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/jclepro

ck for

Unpacking bio-based alternatives to ethylene production in Brazil, Europe, %
and the United States: A comparative life cycle assessment

Marianne Zanon-Zotin““ , Clarissa Bergman-Fonte °, Taisa Nogueira Morais °, Pedro
Luiz Barbosa Maia , Lucas Carvalho“, Gerd Angelkorte “, Ana Carolina Oliveira Fiorini ,
Pedro Rua Rodriguez Rochedo ¢ Joana Portugal-Pereira“’d’“, Alexandre Szklo“,
Roberto Schaeffer

Fonte: Braskem, 2023

anos


https://www.braskem.com.br/detalhe-noticia/braskem-e-scg-chemicals-unem-forcas-para-avancar-no-projeto-de-bioetileno-na-tailandia
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Residuos como fonte de energia

@%; Biomassa

e Potencialtambém na

Q SlEnergia

geracao de residuos
pode contribuircom a
descarbonizacao do
setor

COPRODUTOS DA AGROPECUARIA, INDUSTRIA E SANEAMENTO

Um enorme potencial energetico disponivel
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Residuos como fonte de energia

@ S I E .
v
COPRODUTOS DA AGROPECUARIA, INDUSTRIA E SANEAMENTO
Um enorme potencial energético disponivel

120
A = Biomassa

80

e Potencialtambém na

geracao de residuos
pode contribuircom a
descarbonizacéo do 0
setor

mil ktep
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Na industria de cimento, uma das principais fontes

@%9 Biomassa

Residuos ganharam

relevancia nos ultimos
20 anos naindustria de
cimento

A industria tem o objetivo de alcancar 55% de
alternativos em 2050’
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B Fosseis M Eletricidade Alternativos

'SNIC, 2024. Roadmap to Net-zero.
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Ha diversos fatores que impactam seu uso

Potencial técnico da producao

de carvao vegetal no Brasil
i -

k’% Blomassa : ) ; sl Contents lists available at 5 1 .I : ; Iea_n‘ﬁ:
Journal of Cleaner Production PR

journal homepage: www.alseviar.com/locate/jclep

e (Ofertade Biomassa

* Logistica
* Novas tecnologias Pathways for deep decarbonization of the Brazilian iron and steel industry

=

Otto Hebeda ™ , Bruna Silveira Guimaraes “, Gustavo Cretton-Souza °, Emilio Lebre La Rovere °,
Amaro Olimpio Pereira”

o I:rh'r‘q'f Plarming Progromme, fneninuee for Pospprodums Stadies ond Ressarch in .I'-'n_g.‘nrrnqg, Ferkerad .',-mn.w\lr_'. r.:,l' Rio de Jeneiro (PPE/COPPE/UFRY), Rio de Janeiro,

Bro=il

it il e A

MNarih

Moril Enst

B Center West
South East

M Sowh

Fonte: Pikettya et al (2009)



Brasil ja possui uma geracao elétrica de baixa

Intensidade

(}@ Eletricidade

Baixo fator de emissao

Custos
Podem depender de
outras matérias primas

Brasil

G20

Percentual de renovaveis

88%

29%

200

epe) 7Je

Intensidade de emissdes
(gCO2/kWh)

Brasil G20

Fonte: ICAT, 2022; EPE, 2023
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Alguns usos da eletricidade na siderurgia

(}@ Eletricidade [ \

Forno a Arco Elétrico
Tecnologia ja utilizada pela siderurgia

Baixo fator de emissao
Custos Electrowinning
Tecnologia inovadora para fabricacdo de ago

Na producao de aco

depende da oferta \ j

sucata
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Eletrificacao do calor industrial

Q@ Eletricidade

Alto nivel de
renovabilidade no Brasil
Custos elevados de
energia

Temperaturas

CAPEX (R$/kW)

epe) 2
até 150°C até 500°C
3500 500-1500

Fonte:

https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2021/2021-
05_IND_DE-P4Heat/A-EW_277_Power-2-Heat_EN_WEB.pdf.



Hidrogénio

@ Hidrogénio

Potencial elevado
Custos
Infraestrutura
Regulamentacao

epe

Brazil 1s among the most competitive green H2 export players globally

ILCOH Benchmark, 2030 US D'kgH2

10 1.5 20
A AT PN R R S
R o -

Source: Team Analysis
McKinsey
& Company

&
L

Countries deep dives
(specific sites with internal studies from each country)
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Hidrogénio

Usos do hidrogénio

/Redugéo direta \

Tecnologia ja utilizada pela siderurgia (depende de minério
com alta concentragao de ferro)

@ Hidrogénio

Potencial elevado Amonia
Custos Producdo de amoénia a partir da eletrélise ou gaseificagéo
Infraestrutura

Regulamentacéo Energia _ N
Fonte de energia para processos industriais

\- /
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Gas natural: apesar de fossil, uma possibilidade

Gas natural

Menor fator de emissao

Pode ser um combustivel
de transicao

Biometano

Custo

Infraestrutura

ktep

16.000

12.000

8.000

4.000

0

Consumo na industria
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——GAS NATURAL OLEO COMBUSTIVEL

Fonte: Balango Energético Nacional



Oportunidade na siderurgia

Gas natural

Menor fator de emissao

Pode ser um combustivel
de transicao

Custo

Biometano

REDUGCAO DE

o90%

Tecnologia com gas natural apresenta
metade da intensidade de emissdes

comparado com a rota tradicional

epe /"o
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0

Rota tradicional Reducéo direta (GN})

Fonte: Souza, 2023. How upstream methane emissions can impact cost
and emissions of steelmaking routes?
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Captura de carbono

Pré-combustao

Pds-combustao
Oxi-reducao

CAPTURA

Tecnologias que capturam CO,

TRANSPORTE

Movimentagdo do CO, comprimido do ponto de captura até o
ponto de estocagem

ARMAZENAMENTO

Estocagem em subsuperficie, em estruturas geoldgicas em
terra ou mar

USO

Utilizagdo do CO2 como insumo de produtos ou servigos.

Fonte: EPE,2023. CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CARBONO Um breve guia sobre uma das
alternativas-chave para a transformacao do setor de 6leo e gas no Brasil
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Ca ptu a de ca rbono 7 Capture Potential m CO2 Emission
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3

Um destaque é CCS, devido
seu alto potencial de
abatimento de GEE.

Porém enfrenta desafios:

8

hed
)

e Custos elevados
 Infraestrutura
* regulamentacao

Carbon Dioxide (MtCO2/year)

AN

o

Iren and Ster:l Cement Ammonia Dthnrlndustnr_-s

Industrial Processes

Fonte: Rochedo et al. 2016




Oportunidades para
o Brasil

Matriz energética renovavel

Abundancia de recursos naturais
* Biomassa

Criacao de empregos

Neoindustrializacao

Exportacao de produtos

Agregacao de valor
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Sugestoes de leitura

CLIMAE
DESENVOLV MENTO.

CZBRI re) ® OBD

- COPPE

\V/] so Es PAR o TR e i e LR
o BRASIL 20 o e S _...._._-.;'__:__-____..
SUMARIO EXECUT! 'o '

TRANSICAO
ENERGETICA

A4 OLE 20_‘21 e i i el ANATISE DAS ALTERNATIVAS PARA A DESCAREONIZAGAO DA
: : ; INDUSTRIA BRASILEIRA A PARTIR DE UM MODELO DE OTIMIZAGAO

Otto Hebeda

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pos-graduagdio em Planejamento Energético,
COPPE, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a
obtengdo do titulo de Doutor em Planejamento
Energético.

Orientadores: Amaro Olimpio Pereira Junior
Emilic Lebre La Rovere

Neutralidade de carbono
até 2050: Cenarios para uma I

v . . . INICIATIVA § f"\ CLIMA E
transicao eficiente no Brasil &2 vesevoumeno

Ric de Janeiro
Margo de 2024

Teses - PPE/UFRJ

cebri.org/media/documentos/arquivos/PTE_RelatorioFinal_PT_Digital_.pdf Sumario executivo (clima2030.org)



https://www.cebri.org/media/documentos/arquivos/PTE_RelatorioFinal_PT_Digital_.pdf
https://clima2030.org/wp-content/uploads/2022/08/Clima-e-Desenvolvimento-Visoes-para-o-Brasil-2030-Sumario-Executivo-14-out-2021.pdf
https://ppe.ufrj.br/index.php/pt/publicacoes/teses-e-dissertacoes/2023
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