1031
GMA/026

GRUPO DE ESTUDO 11

Demanda de Minerais Criticos e Estratégicos para a Transi¢cao Energética no
Brasil

Marina Martins Klostermann, Angela Oliveira Da Costa, Bruno Scarpa Alves Da
Silveira, Bruno Scola Lopes Da Cunha, Gabriel Da Silva Azevedo Jorge, Giovanna
Carneiro Ronze Pedreira, Gustavo Naciff De Andrade, Lucas Morais, Marcelo Castello
Branco Cavalcanti, Natalia Gon¢alves De Moraes, Patricia Feitosa Bonfim Stelling,
Rachel Martins Henriques.

Empresa de Pesquisa Energética

RESUMO

A transigdo energética impulsiona o avango de tecnologias renovaveis na geragao elétrica, como a solar
fotovoltaica e a eolica, além da expansdo da transmissao de energia e da mobilidade elétrica no Brasil.
Essas solucdes exigem, proporcionalmente, maior uso de minerais em comparagdo aos sistemas
convencionais baseados em combustiveis fosseis, ampliando a necessidade por insumos estratégicos
como cobre, silicio, zinco, grafita, fosforo, niquel, litio, cobalto, terras raras, entre outros. Este informe
técnico tem como objetivo estimar quantitativamente os volumes de minerais associados as projecdes
energéticas brasileiras até 2034, abrangendo os setores de geragdo elétrica, infraestrutura de transmisséo
e eletrificac@o da frota de veiculos leves, com base nos dados do Plano Decenal de Expansdo de Energia
(PDE 2034), elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) [1]. Os resultados indicam que,
embora a capacidade instalada da matriz elétrica brasileira cres¢a cerca de 35% entre 2024 e 2034,
segundo o PDE 2034 [1], a estimativa de uso de minerais para geragao de energia apresenta um aumento
mais expressivo, de 54% no mesmo periodo. Ademais, sdo apresentados os tipos de minerais € o volume
estimado na composi¢ao mineral da matriz elétrica, infraestrutura de transmissao e veiculos elétricos
neste periodo. Assim, este informe argumenta que a transicdo energética brasileira implicara um
aumento expressivo no uso de minerais, especialmente devido a maior participagdo de tecnologias como
solar fotovoltaica, edlica e baterias para veiculos eletrificados, evidenciando a importancia da integragido
dos planejamentos energético e mineral. O Brasil encontra-se em posi¢ao estratégica para se antecipar
a desafios de suprimento e desenvolver politicas que estimulem o aproveitamento sustentavel de seus
recursos minerais.
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1.0 INTRODUCAO

A transi¢do energética e a descarbonizacao tém impulsionado o avango de tecnologias de
baixa emissdo em diferentes segmentos do setor energético, como a geragao elétrica — com
destaque para solar fotovoltaica e edlica —, a mobilidade elétrica e a transmissao de energia.
Embora a transmissao seja uma fungao estrutural do sistema elétrico, seu papel torna-se ainda
mais estratégico diante da crescente eletrificagdo de setores da economia e da necessidade de
escoar a energia gerada por fontes renovaveis, muitas vezes distantes dos centros de carga.

Essas tecnologias, no entanto, demandam volumes significativamente maiores de minerais em
comparagao aos sistemas baseados em combustiveis fosseis. A energia solar utiliza grandes
quantidades de silicio; a edlica, zinco e elementos de terras raras para os imas das turbinas; a
transmissao usa intensivamente aluminio e aco; e, no setor de transportes, as baterias de
veiculos eletrificados exigem litio, grafita e fésforo. O cobre se destaca por sua presenca
transversal em praticamente todas essas tecnologias, por sua relevancia na conducao elétrica.

Em geral, minerais criticos sao definidos como insumos essenciais a setores estratégicos com
alto risco de desabastecimento, enquanto minerais estratégicos estdo associados a
competitividade nacional, a dependéncia externa e a balanga comercial. Essas classificacdes,
contudo, variam entre paises e institui¢des, ¢ tendem a se adaptar a mudangas tecnologicas,
econdmicas e geopoliticas [2].

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a transi¢do energética pode mais que
triplicar o uso global de minerais criticos até 2050. No cendrio de emissoes liquidas zero
(NZE), a produgao de litio, cobalto, niquel, cobre e grafita deve crescer mais de 400% em
relacdo a 2018 [3]. Projecdes mais recentes da IEA indicam que, até 2030, a demanda global
por minerais criticos podera crescer até 3,5 vezes em relagao a 2022, com destaque para o
aumento no uso de litio e grafita em cenarios mais ambiciosos, como o NZE [4].

No Brasil, o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE), publicado anualmente pela EPE,
¢ o principal instrumento de planejamento energético de médio prazo, com horizonte de dez
anos — neste caso, de 2024 a 2034. Com base no PDE 2034, este estudo estima os volumes
de minerais associados a expansdo da geracao elétrica, da transmissdo e da eletrificagao
veicular, contribuindo para integrar os planejamentos energético e mineral.

2.0 ESCOPO, METODOLOGIA E RESULTADOS

Este informe técnico tem como objetivo estimar os volumes de minerais associados as
projecdes energéticas brasileiras no horizonte de 2024 a 2034, com base nos cenarios
apresentados no Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2034) [1]. A analise contempla
trés frentes principais: (i) a expansdo da capacidade instalada da matriz elétrica, utilizada
como base para estimar a composi¢ao mineral associada a geragao de energia; (ii) 0 aumento
da extensdo das linhas de transmissdo de eletricidade e os materiais empregados em sua
infraestrutura; e (ii1) a penetrag@o de veiculos eletrificados no setor de transportes, utilizada
para estimar o volume de minerais requeridos na fabricag¢ao de baterias. Em cada uma dessas
frentes, sdo apresentadas a abordagem metodologica adotada e os resultados obtidos.



2.1 Estimativa da Composi¢ido Mineral da Matriz Elétrica

Para estimar os volumes de minerais associados a geracao de energia elétrica, este estudo
considera a expansao da capacidade instalada da matriz brasileira entre 2024 ¢ 2034,
conforme os cenarios do Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2034) [1].

Figura 1 — Capacidade Instalada da Matriz Elétrica Brasileira em 2024 e 2034, por Fonte (em

MW).
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), PDE 2034 [1].

A partir desses dados, foi possivel estimar a composi¢ao mineral da matriz elétrica, utilizando
como base os fatores de intensidade mineral por tecnologia fornecidos pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA) [3]. Esses fatores expressam a quantidade de minerais (em kg
por MW instalado) tipica para cada tecnologia de geragdo — como solar fotovoltaica, edlica
onshore e térmicas convencionais. E, também, tecnologias hidraulica e de bioenergia.

Figura 2 — Intensidade Mineral por Tecnologia de Geracdo Elétrica.
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Fonte: IEA, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions [3].

No grafico da Figura 1, os valores de capacidade instalada das fontes edlica (EOL) e solar
fotovoltaica (UFV) estdo agregados, somando cerca de 76,8 GW em 2034. Para esta analise,
os dados foram desagregados com base no detalhamento do PDE 2034. Em 2024, a
capacidade instalada da fonte eolica era de 32.412 MW e da solar fotovoltaica (UFV), 15.747
MW. Ja em 2034, essas capacidades sobem para 47.916 MW (edlica) e 28.894 MW (solar
fotovoltaica). A capacidade de micro e minigeragdo distribuida (MMGD), também composta
por sistemas solares fotovoltaicos, foi incorporada ao total de solar neste estudo.

A tecnologia de energia edlica offshore nao € considerada no cenario de referéncia do PDE
2034, e por isso foi excluida desta andlise. Foram também incluidas separadamente as fontes
térmicas convencionais, a partir dos dados de capacidade instalada para carvao, 6leo diesel,
gas natural, gas de processo, GNL, nuclear e 6leo combustivel. Quanto ao armazenamento,
embora o PDE 2034 preveja 800 MW em baterias, essa contribui¢ao foi desconsiderada nos



calculos por sua baixa representatividade na matriz elétrica total (0,2% do total da capacidade
instalada)— ainda que as baterias sejam intensivas em minerais criticos.

As usinas hidrelétricas possuem uma das menores intensidades minerais entre as fontes de
baixa emissdo, ndo utilizando terras raras e apresentando valores estimados de 1.050 kg/MW
de cobre, 200 kg/MW de manganés e 30 kg/MW de niquel. Ja a bioenergia apresenta
intensidade mineral significativamente superior a da hidrelétrica, com destaque para o uso de
cobre (2.270 kg/MW) e titanio (400 kg/MW). Apesar disso, seu perfil mineral permanece
inferior ao das fontes renovaveis mais intensivas, como solar e edlica, e se aproxima dos
niveis observados em tecnologias convencionais baseadas em carvao e gas natural.

O cruzamento entre a expansao por fonte ¢ a intensidade de uso de minerais permitiu calcular
a massa total estimada para 2024 e 2034. Os minerais considerados para a contabilizagao
incluem: cobre, silicio, zinco, manganés, niquel, cromo, além de titdnio, molibdénio, terras
raras, cobalto e outros.

Figura 3 — Composicao Mineral da Matriz Elétrica Brasileira em 2024 ¢ 2034 (mil toneladas)
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados do PDE 2034 [1] e nos fatores de intensidade mineral por
tecnologia da IEA [4]. Os minerais considerados para a contabilizag¢do incluem: cobre, silicio, zinco, manganés,

niquel, cromo, além de titdnio, molibdénio, terras raras, cobalto e outros.

O cobre ¢ o principal mineral em volume absoluto, sendo utilizado em todas as tecnologias
analisadas. Em 2024, o uso estimado ¢ de 411 mil toneladas, aumentando para 603 mil
toneladas em 2034. O silicio, amplamente empregado em sistemas fotovoltaicos, apresenta
um crescimento de 187 mil toneladas para 346 mil toneladas no periodo. J4 o zinco, associado
principalmente a energia edlica, passa de 180 mil toneladas em 2024 para 266 mil toneladas
em 2034. O silicio sera o segundo mineral mais utilizado, seguido pelo zinco — ambos com
forte presenca em tecnologias renovaveis, como a fotovoltaica e a eolica, respectivamente.

Entre 2024 e 2034, a capacidade instalada da matriz elétrica brasileira crescera cerca de 35%,
segundo o PDE 2034 [1]. No entanto, a estimativa de uso de minerais para geragao de energia
mostra um aumento mais expressivo, de 54% no mesmo periodo — passando de 882 mil
toneladas em 2024 para 1.355 mil toneladas em 2034. Isso ocorre devido a maior participagao
de fontes mais intensivas em minerais, como a solar e a eolica.



Figura 4 — Capacidade Instalada e Composi¢do Mineral da Matriz Elétrica Brasileira em
2024 e 2034.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base no PDE 2034 [1] e nos fatores de intensidade mineral da IEA [4].

A Figura 4 apresenta, lado a lado, a capacidade instalada da matriz elétrica e sua respectiva

composi¢ao mineral estimada para os anos de 2024 e 2034. A visualizagdao permite observar
que, enquanto a capacidade total cresce 35% no periodo, a quantidade estimada de minerais
aumenta 54%, evidenciando a maior intensidade material das tecnologias renovaveis.

Em 2024, a matriz era composta majoritariamente por hidrelétricas, que representavam 49%
da capacidade instalada (109,4 GW), enquanto as fontes solar e edlica somavam juntas 34%
(47,3 GW e 32,4 GW, respectivamente). Ja em 2034, a participagdo da geracdo solar e edlica
cresce significativamente, alcangando 87,6 GW e 47,9 GW, respectivamente, enquanto a
hidreletricidade recua para 36% (115,9 GW), de um total projetado de 320,7 GW, conforme o
PDE 2034 [1].

Essa mudanga no mix tecnologico impacta diretamente o volume e a composi¢ao mineral
associada a geracdo elétrica. Estima-se que o total de minerais empregados passe de 882 mil
toneladas em 2024 para 1.355 mil toneladas em 2034. As fontes renovaveis respondem pela
maior parte desse volume: ainda em 2024, solar e edlica ja somam mais de 650 mil toneladas,
ao passo que a hidreletricidade, apesar de sua ampla preseng¢a na capacidade instalada,
contribui com apenas 140 mil toneladas.

No recorte por tecnologia, a energia edlica se mantém como a principal consumidora de
minerais. A energia solar, por sua vez, cresce em participagao relativa, passando de 30% do
total em 2024 para 41% em 2034, acompanhando sua expansao na matriz. J4 a geragao
hidrelétrica, com baixa intensidade mineral por MW instalado, responde por 18% do consumo
em 2024 e 12% em 2034, mesmo com participa¢ao ainda relevante na capacidade total.

2.2 Infraestrutura de Transmissao

O planejamento da expansdo do sistema de transmissao do SIN (Sistema Interligado
Nacional) ¢ elaborado com base em proje¢des de crescimento da carga, da geracao e nas
diretrizes de integragdo energética, considerando aspectos técnicos, econdmicos e
socioambientais. Seu objetivo € garantir o atendimento elétrico com maior confiabilidade,
seguranca e eficiéncia. A estimativa apresentada no PDE 2034 leva em conta a forte inser¢ao
de fontes renovaveis no Nordeste, exigindo reforgos na transmissao para outras regioes do
pais. Também incorpora diretrizes de resiliéncia frente a eventos climaticos extremos e
flexibilidade operativa do sistema — elementos centrais para assegurar a robustez da malha
elétrica frente aos desafios da transicao energética. A Figura 5 apresenta a evolugdo fisica
projetada das linhas de transmissao até¢ 2034, expressa em quilometros por nivel de tensao.



Figura 5 — Expansdo das Linhas de Transmissdo no Brasil (2024-2034, mil km).
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Caderno de Transmiss@o de Energia — Plano Decenal de
Expansao de Energia 2034, 2023 [2].

Com base nos dados do PDE 2034 sobre a expansdo da malha de transmissdo, foi realizada
uma estimativa dos volumes de materiais utilizados — com foco exclusivo nos principais
componentes que compdem as Linhas de Transmissdo: Torres e Cabos Condutores. Nesta
etapa as Subestacdes nao foram consideradas, embora também fagam uso de metais como ago
e aluminio, além de outros insumos relevantes ndo incluidos nesta andalise, como o cobre, que
tem papel importante tanto na infraestrutura de transmissao quanto em outras etapas da
transicao energética.

Tabela 1 — Fatores médios de uso de A¢o e Aluminio nas Linhas de Transmissdo Aéreas por
nivel de tensdo (toneladas por km).

Material Componente 230kV  345kV  440kV  S500kV  750kV 600 kV 800 kV \

Torres 8,21 15,60 16,73 19,60 38,33 20,59 22,82

Aco Cabos 1,73 3,52 435 435 4,88 527 6,51
Condutores

Total 9,94 19,12 21,08 23,95 43,21 25,86 29,33

Torres 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Aluminio Cabos 3,61 12,76 16,98 16,98 19,83 27.46 28,27
Condutores

Total 3,61 12,76 16,98 16,98 19,83 27,46 28,27

Fonte: Estimativas dos autores, com base em configuragdes tipicas de Linhas de Transmissdo Aéreas (LTA) por
nivel de tensdo.

A Tabela 1 mostra os volumes de aco e aluminio dispendidos na construcao das Linhas de
Transmissao Aéreas (LTA) por nivel de tensdo. Diante da diversidade de configura¢des
possiveis, especificas para cada projeto, adotou-se como referéncia uma configuragao tipica
por nivel de tensdao. Essa abordagem permitiu realizar uma estimativa genérica, porém
representativa, ainda que os valores obtidos estejam sujeitos a variagdes conforme cada
projeto.



Figura 6 — Estimativa de Materiais Utilizados na Transmissao Elétrica no Brasil em 2024 e
2034 (mil toneladas). -
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados do PDE 2034 [2] e em estimativas proprias de uso de ago
(ferro) e aluminio por nivel de tensdo de linha.

A expansdo da malha de transmissao elétrica no Brasil até 2034 implicard em um crescimento
de aproximadamente 17% na extensdo total de linhas, passando de 187 mil km em 2024 para
218 mil km em 2034, conforme os dados do PDE 2034 [1]. Esse aumento resulta em um
crescimento estimado de 19% no uso de materiais, refletindo uma relacdo quase proporcional
entre a expansao fisica da rede e a necessidade de insumos, uma vez que ndo ha mudancas
significativas desse uso quando considerada as diversas configuracdes das linhas de
transmissdo. Os principais materiais utilizados sdo o ago (cujo principal componente é o
ferro), aplicado nas torres e estruturas metalicas, e o aluminio, predominante nos cabos
condutores. Em 2024, estima-se o uso de 6,1 milhdes de toneladas desses materiais, sendo 3,6
milhdes de toneladas de aco e 2,5 milhoes de toneladas de aluminio. Em 2034, os volumes
sobem para 7,2 milhdes de toneladas no total, com 4,2 milhdes de toneladas de aco e 3,0
milhdes de toneladas de aluminio. Embora o aluminio e o ferro ndo estejam entre os minerais
criticos ou estratégicos segundo os principais relatorios internacionais, eles sdo insumos
essenciais para a modernizagao da infraestrutura elétrica.

2.3 Veiculos Eletrificados: Estimativa de Minerais nas Baterias

As projegoes para a eletrificagdo da frota de veiculos leves no Brasil, segundo o cenério de
referéncia do PDE 2034 [1], apontam um crescimento expressivo até o fim da década. A
participacdo de veiculos eletrificados — incluindo hibridos convencionais (HEV), hibridos
plug-in (PHEV) e elétricos a bateria (BEV) — deve ultrapassar 1 milhdo de unidades
licenciadas até 2030, atingindo aproximadamente 694 mil veiculos no ano de 2034, o que
equivale a 17,6% dos licenciamentos de veiculos leves no pais, conforme o Caderno de
Eletromobilidade da EPE [2].

Figura 7 — Licenciamento de Veiculos Leves Hibridos e Elétricos no Brasil (2020-2034, mil
veiculos e % do total).
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Caderno de Eletromobilidade — Plano Decenal de Expansdo de
Energia 2034, 2023 [1].



Para estimar os volumes de minerais estratégicos associados a eletrificagdo veicular no Brasil
até 2034, a analise combinou as projecoes de licenciamentos com a composi¢ao mineral das
baterias. Foram consideradas nove categorias de veiculos — incluindo leves HEV, PHEV,
BEV, 6nibus e cinco faixas de caminhdes — com base em modelos disponiveis no mercado
nacional.

Para cada categoria, identificaram-se a tecnologia da bateria (NiIMH, LFP ou NCA), a
capacidade média (kWh) e os principais elementos utilizados. As informacdes de composicao
dos anodos e catodos foram obtidas em literatura técnica e documentos de fabricantes. O
calculo considerou apenas os materiais presentes nas baterias, sem incluir componentes como
motores ou carrocerias.

Os volumes totais foram estimados a partir da massa de cada elemento por veiculo,
multiplicada pelas projecdes anuais de novos licenciamentos até 2034.

Figura 8 — Estimativa de Minerais Utilizados em Baterias Veiculares no Brasil (2024-2034,
mil toneladas).
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nas projecdes de eletrificagdo veicular do PDE 2034 [1] e em fatores
médios de uso de materiais por tipo de bateria. Nota: Os minerais considerados incluem grafita, ferro, fosforo,
niquel, litio, terras raras, manganés, cobalto e zinco.

A estimativa de uso de minerais estratégicos para baterias veiculares indica uma expansao
significativa entre 2024 e 2034. O volume anual de minerais passa de 5.986 toneladas em
2024 para 24.403 toneladas (t) em 2034 — quase quatro vezes mais em dez anos. A grafita ¢
o insumo mais utilizado, com volumes que sobem de 3.186 toneladas para 10.798 toneladas,
refletindo seu papel central nas baterias de ion-litio. Em seguida, destacam-se o fosforo (de
1.326 para 4.480 t) e o niquel (de 674,7 para 4.753 t). O uso de litio também cresce
substancialmente, passando de 373,9 para 1.448,5 toneladas no periodo. Minerais como terras
raras (de 177,3 para 1.256,5 t), zinco (11,1 para 78,6 t), manganés (até 292,4 t) e cobalto
(501,6 t) também registram aumento no periodo.

3.0 CONCLUSOES

Este estudo estimou os volumes de minerais associados a expansao da matriz elétrica, da
infraestrutura de transmissao e da eletrificagdo veicular no Brasil até 2034, com base nas
projecdes do Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2034) [1]. Os resultados mostram
que a transi¢cdo energética no pais implicard um aumento expressivo no uso de minerais,
especialmente em razdo da maior participagdo de tecnologias como solar fotovoltaica, edlica e
baterias para veiculos eletrificados.



Na geracdo elétrica, o volume estimado de minerais cresce 54% no periodo, frente a um
aumento de 35% na capacidade instalada, com destaque para o cobre, silicio e zinco. Na
transmissdo, o crescimento € proporcional a expansao fisica da rede, impulsionado pelo uso
de acgo (ferro) e aluminio. Ja no setor de transportes, o uso de minerais em baterias
quadruplica entre 2024 e 2034, com maior participagdo de grafita, fésforo, niquel, litio,
cobalto e terras raras.

Os resultados evidenciam a importancia de integrar o planejamento energético ao
planejamento mineral, considerando os materiais necessarios para viabilizar a expansao de
tecnologias de baixa emissao. O Brasil, por sua diversidade geoldgica e matriz energética
majoritariamente renovavel, encontra-se em posi¢do estratégica para se antecipar a desafios
de suprimento e desenvolver politicas que estimulem o aproveitamento sustentavel de seus
recursos minerais.
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