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Este relatorio possui dois capitulos especiais...

[ primeiro se refere a uma analise mais detalhada da indistria de cimento no Brasil, resultado da cooperagdo entre EPE, Agéncia Internacional de Energia (IEA) e o Sindicato Nacional da Indistria do Cimenta (SNIC). Neste
capitulo & apresentada uma analise nacional e internacional do subsetor industrial de cimento, com um foco especial nos avangos em eficiéncia energética e mitigagdo de emissées de carbono.

[ sequndo capitulo explora os impactos da crise da pandemia do Covid-1 e medidas relacionadas ao consumo e eficiéncia energética em diferentes setores econdmicos do Brasil. Também & o resultado de uma cooperagdo
detalhada sobre dados e politicas entre a EPEe a |EA.
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Objetivo
Este documento tem por objetivo principal o monitoramento do progresso da eficiéncia energética no Brasil, através de uma anélise de indicadores. Em 2020 foi publicado o primeiro "Atlas da Eficigncia Energética no Brasil -

Relatario de Indicadores” - com a anélise até o ano 2018. Este documento atualiza e complementa, de forma mais sintética, o primeiro relatdrio com dados até o ano 2019. 0 presente documento consolida o quarto ciclo de
trabalho da EPE na elaboragéo do banco de dados de indicadores de eficiéncia energética.
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Definicoes
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ODEX

0 ODEX & um indicador que apura o progresso da eficiéncia energética. Pode ser agregado por setor (industrial, residencial. servigos e transportes) ou para a economia como um todo. 0 ODEX é utilizado pela unido europeia, no
programa ODYSSEE database para monitoramento dos ganhos de eficiéncia.

0 ODEX por setor (por exemplo: inddstria) & baseado nos indices de consumo unitério por subsetor (cimento, ceramica, téxtil, etc...), ponderado pela participagéo no consumo total de energia do setor. [ consumo unitério por
subsetor pode ser expresso em diferentes unidades com objetivo de fornecer a melhor “ zroxy/' de avaliagéo da eficiéncia energética, seja o consumo por domicilio, por produgéo fisica, nimero de veiculos, por exemplo.

Para o presente relatdrio considerou-se 2005 como ano base (valor = 100), em fungéo essencialmente da disponibilidade de dados para a maior parcela dos setores a partir desse ano. 0 decréscimo no indice de consumo

unitario do valor 100 em 2005 para 80 em 2019, por exemplo, representa um ganho de eficiéncia energética de 20% ao longo do periodo analisado. Em contrapartida, caso o ODEX aumente de 100 para 120, terd havido uma
piora na eficiéncia energética ao longo dos anos em questéo.

No caso do ODEX global, 0 mesmo método é aplicado com fatores ponderados, baseados nas participagies do consumo total de energia final de cada setor.

Para fins dessa nota técnica, foram considerados os setores industrial, residencial e de transportes. s demais setores (energético, servigos e agropecuaria) ndo foram incluidos em fungéo da indisponibilidade de dados.
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Intensidade Energética

A intensidade energética se refere ao montante de energia necessério para produzir uma unidade de produto final ou de servigo. £ a razdo entre um indicador de energia (tonelada equivalente de petrdleo [tep), Joule, calorias,
Btu, entre outras) e um indicador de atividade (U$. RS, m?, tonelada-quilametro, passageiro-quilémetro, entre outros).

Exemplos ficticios:

= |ntensidade energética industrial: 100 tep/U$ ppp 2010

» |ntensidade energética de edificagéo residencial: 0.5 tep/m?

*» |ntensidade energética de edificagéo comercial: 200 KJ/m?

» |ntensidade energética no setor de transportes: |.000 tep/tkm

A intensidade energética de uma economia corresponde & razdo entre a Oferta Interna de Energia dividida pelo Produto Interno Bruto do pais. Este indicador normalmente é usado para medir a eficiéncia energética de um pais.
No entanto, é importante considerar que a esta razdo ndo expressa necessariamente eficiéncia energética, pois um pais pode ter uma intensidade energética baixa e ser ineficiente do ponto de vista energético. Basta
considerarmos o caso de um pequeno pais que tem sua economia baseada no setor de servigos, que possivelmente terd uma intensidade energética menor que outra grande nagdo cuja economia é baseada na produgdo
industrial. Entretanto, o sequndo pais pode usar a energia para suas indistrias de forma mais eficiente que o primeiro a usa para desenvolver a sua economia baseada em comércio e servigos.

Desta forma, a intensidade energética ndo deve ser analisada isoladamente. Os ganhos de eficiéncia séo apenas um componente desta anélise, que também deve levar em consideragéo a estrutura (efeito estrutura) da
economia de um pais (presencga de indistrias energointensivas, setor de servigos desenvolvido, etc.) e as mudangas na atividade (efeito atividade), que séo influenciadas pelo tamanho do pais (que implicam em maior demanda
do setor de transportes, por exemplo).

Neste relatrio. o indicador seré calculado de duas formas: sob a dtica da oferta interna de energia (OIE), identificada como Intensidade Priméria (i) e sob a base do consumo final energético, denotada como Intensidade Final
(ii). As farmulas de célculo de cada indicador sequem abaixo:

= [ferta Interna de Energia (mil tep)/PIB (M$[2010])
= [onsumo Final Energético (mil tep)/PIB (M$[2010])
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Consumo Final

E toda a energia que chega aos setores consumidores para fins energéticos e ndo energéticos (matéria-prima, por exemplo). Nao estéo incluidos neste conceito as fontes utilizadas como insumo ou matéria-prima para a
produgin de outros produtos energéticos. Estas atividades séo classificadas, sequndo o Ralango Energético Nacional, como Centros de Transformagio (exemplos: 4gua utilizada para geragéo de eletricidade ou petrdleo que
serd transformado em derivados).

De forma geral, os setores de consumo final neste relatdrio foram classificados de acordo com a mesma diviséo do Balango Energético Nacional, com excegéo de alguns setores energointensivos, para melhor representagéo do
progresso da eficiéncia energética no Brasil.

O consumo final pode ser calculado atraves das seguintes parcelas:

» Consumo final = consumo final primério (+) consumo final secundario, ou;
= Consumo final = consumo final néo-energético (+) consuma final energético

Onde:

» Consumo final primario & o consumo de energia primaria, ou seja, consumo de fontes provenientes diretamente da natureza. Exemplos: gas natural, carvdo mineral, energia solar, edlica, hidréulica e os
produtos da cana-de-agicar, entre outros.

= Consumo final secundario é o consumo de energia secundaria, ou seja, consumo de fontes oriundas dos diferentes centros de transformacdo, que tém como destino os diversos setores de consumo da
economia. Exemplos: eletricidade, gasolina, dleo diesel, etanol. entre outros.

= Consumo final nao-energético carresponde ao consumo de fontes que, embora possuam conteddo energético, séo utilizados como matérias-primas para outros fins. Exemplo: uso de nafta para a fabricagéo
de termoplasticos.

» Consumo final energético corresponde & utilizago de fontes pelos setores da economia como energia.
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Setor de Transportes

Veiculos Leves (por porte)

Automovel

Veiculo automotor destinado ao transporte de passageiros, com capacidade para até oito pessoas, exclusive o condutor;

Comerciais Leves

» caminhonete - veiculo destinado ao transporte de carga com peso bruto total de até 3.000 kg;
= caminhoneta - veiculo misto destinado ao transporte de passageiraos;
» utilitario - veiculo misto caracterizado pela versatilidade do seu uso, inclusive fora de estrada.

Veiculos Pesados

Caminhoes

Semileves-3.at.<PBT<Bt.
Leves-Gt <PRT<I0t.

Médios - 10 t. < PRT <[5 t.
Semipesados - PRT > 15 t. e CMT < 4at.
Pesados - PBT > 1at. e CMT > 43 t.

PBT - Peso Bruto Total
CMT - Capacidade Méaxima de Tragéo
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Participacao de renovaveis na matriz

Historicamente, o Brasil se destaca por ser um pais com um alto percentual de fontes renovaveis de energia em sua oferta interna quando comparado ao resto do mundo. Nos dltimos 20 anas, a
participagdo das renovaveis na matriz energética brasileira, manteve-se estavel com valores superiores a 40%, o que ja & um grande desafio para o Pais. Mais recentemente, entre 2011 e 2014,
houve uma redugdo da participagéo das renovéveis na matriz energética devido & queda da oferta hidréulica, associada & menor quantidade de chuvas. A partir de 2015, as fontes renovaveis
retomam uma trajetdria de crescimento com a expanséo da oferta de derivados da cana, edlica e biodiesel, atingindo 46,1% em 2013

Figura | - Comparagéo internacional da participagéo das fontes renovaveis na Oferta Interna de Figura 2 - Evolugdo da participagan das fontes renovaveis na Oferta Interna de Energia (DIE)
Energia (DIE) Fonte: EPE (2020b)
Fonte: EPE (2020a)
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Evolucao do consumo energético por fonte

Peln lado das fontes ndo renovaveis, o petrdleo e seus derivados sequem comao a maiores fontes. No entanto, o gés natural foi o grande destaque, tendo a sua participagéo evoluida de 5% em
2000 para 12% em 2019 devido & sua utilizagio em termelétricas de base, extensdo da malha dutoviéria, que possibilitou o seu uso tanto nas indistrias como nas edificagiies residenciais,
comerciais e piblicas.

Figura 3 - Consumo energético por fonte em anos selecionados

Fonte: EPE (2020b)
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As fontes renovaveis cresceram em ritmo mais acelerado devido & expanséo do setor sucroalcooleiro e a forte penetragio de outras renovaveis, como as fontes edlica, lixivia e biodiesel. Com
uma participagéo inexpressiva em 2000, a energia edlica em 2019 agregou 4.8 milhies de tep a matriz. Ja a lixivia, diretamente associada a indistria de celulose, contribuiu com outros 8,9
milhdes de tep também em 2018. [ biodiesel tem sido favorecido pela politica de adigdo deste combustivel no diesel fassil. Em 2019, o percentual atingiu (%. A matéria prima mais usada para sua
fabricagdo no Pais & o dleo de soja. 0 Brasil o sequndo maior produtor mundial de biodiesel, atrés dos Estados Unidos.
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Evolucao do consumo energeético por setor

0 principal movimento observado neste periodo foi o recun da participagéo da indistria em contraposicdo ao avango dos setores de transporte e energético. A indistria do cimento, além da
redugéo gradativa da relagdo clinquer/cimento de 73,2% em 2000 para 63,0% em 2018, teve a produgéo de clinguer (intensivo em consumo de energia) crescendo a uma taxa média anual de

1 4%.

Figura 4 - Consumo energético por setor em anos selecionados
Fante: EPE (2020b)

B Setor energético
H Residencial

@ Servigos

& Agricultura

& Transporte

B Industrial (usos nédo energéticos excluidos)

2000 2010 2018 208

A metalurgia por sua vez expandiu sua produgéo fisica & uma taxa média anual de 0,6%. Ou seja, o agregado cimento/metalurgia que consome mais de 30% de toda a energia destinada a
indiistria cresceu em ritmo menos intenso que o setor de transportes que no mesmo periodo teve o seu consumo energético evoluindo a uma taxa meédia anual de 3.%. [ setor energético,
impulsionado pela produgéo de petrdleo e etanol, que no periodo cresceram a taxas anuais de 4.4% e B.0%, teve seu consumo energético, em 2019, acrescido de 6. milhies de tep em relagéo

ao ano 2000.
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Intensidade Energética

No periodo 2000 a 2008 a intensidade energética primaria se manteve estével em torno de 0,097 tep/I0%USppp(2010], e a intensidade final, da mesma forma estabilizou-se em valores
priximos de 0,087 tep/I03U8ppp(2010]. Em 2009, os efeitos da crise internacional sobre a indistria contribuiram para a redugéo da intensidade energética priméria para 0,093
tep/I03U$ppp[2010]. Unidades mais ineficientes e com maiores intensidades foram desativadas.

Figura 3 - Evolugéo da intensidade energética no Brasil
Fante: EPE (2020b)
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Entre os anos 2010 e 2013, as intensidades primaria e final evoluiram &s taxas de 1.0% e 0.1% ao ano, respectivamente, refletindo o crescimento da DIE acima do crescimento do PIB. Entre 2014 e
2019, a intensidade energética primaria cresceu ao ritmo de 0,3% ao ano, mesmo com a economia em recesséo (queda média do PIB de -0,4% ao ano). Ja a intensidade final, neste mesmo
periodo, apresentou um avango de 0.4% ao ano. A tendéncia de crescimento das intensidades energéticas pode estar associada ao crescimento da produgéo de energointensivos de baixo valor
agregado na pauta produtiva, em relagio aos demais produtos manufaturados.
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ODEX

Neste relatario foi fixado 2005 como ano base (I00), abrangendo os setores industrial, residencial, transportes e o Brasil de forma global. No periodo todos os setores analisados apresentaram

ganhos de eficiéncia, sendo os maiores ganhos no setor residencial (20%) e no setor de transportes (19%). 0 ODEX apurado em 2019 mostra que pais ficou 14% mais eficiente energeticamente
no periodo.

Figura B - ODEX Brasil
Fonte: Elaborado por EPE
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Edificacoes
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Evolucao do consumo das edificacoes: setores residencial, comercial e piblico.

A principal fonte de energia utilizada nas edificagiies & a eletricidade. As residéncias utilizam 48% de eletricidade, 26% GLP e 24% de lenha. Ja os edificios comerciais e pablicos utilizam
majoritariamente a eletricidade com 32% de participagéo.

Figura 7 - Energia total demandada pelas edificagdes Figura 8 - Eletricidade demandada pelas edificagdes
Fonte: EPE (2020b) Fonte: EPE (2020b)

2000 2010 2018 2019 2000 2010 2018 2019
1 A% 2000-209 4 1 A% 2000-209 4
O Comercial: 3.1% O Comercial: 3,7%
@ Publico: 1,5% @ Pablice: 2.5%
@ Residencial: -1% @ Residencial: 2.9%

As Edificacies consomem 92% da eletricidade do pais e por ter um grande consumo de eletricidade é nesse segmento que estd o maior potencial de eficiéncia elétrica. 0 PROCEL calcula que o Selo
Procel Edificagées evitou um consumo de cerca de 24 GWh nas edificagies construidas entre 2015 e 2019. (Procel, 2020).

Nota: no setor piblico contempla os servigos pablicos de iluminagéo piblica e saneamento.
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Setor Residencial
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Evolucao do consumo energético por fonte nas residéncias

A eletricidade continua sendo a fonte de energia mais utilizada nos domicilios nacionais, com uma evolugéo de 13% entre 2005 e 2019. A energia elétrica possui uso disseminado nas residéncias,
podendo ser utilizada na climatizagio de ambientes, conservagéo e cocgéo de alimentos, equipamentos elétricos e eletronicos e aquecimento de 4gua.

Figura 9 - Consumo energético por fonte nas residéncias em anos selecionados
Fante: EPE (20200h)
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0 Gas Liquefeito de Petralen (GLP) mantém uma participagéo intermediaria (24% em 2019), sendo o seu uso principal associado ao processo de cocgéo de alimentos. J4 o Gas Natural (GN) &
utilizado predominantemente para cocgéo de alimentos e aquecimento de Agua, principalmente nas regides mais desenvolvidas do pais e abastecidas com esta fonte. A participagéo ainda é
muito reduzida no consumo total por fonte. A redugdo do consumo da biomassa (lenha e carvdo) como fonte de energia nas residéncias ocorreu em fungéo da melhoria das condigdes
econdmicas das familias, principalmente entre 2002-2014.
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Evolucao do consumo elétrico e energetico nos domicilios

Enquanto o consumo de energia por domicilio diminuiu 12.4% (queda de 0,7% ao ano) de 2000 a 2013, a demanda de eletricidade por domicilio cresceu 15,9% (avango de 0.8% ao ano). No
periodo, a demanda de eletricidade aumentou em razdo do progresso econdmico das familias, do avango do crédito para compra de eletrodomésticos, de politicas governamentais de acesso 3
eletricidade, sobretudo em éreas rurais, e de programas habitacionais e estimulos para reduzir o déficit habitacional brasileiro.

Figura 10 - Consumo elétrico e energético por domicilio
Fonte: Elaborado por EPE
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0 consumo final de energia caiu no periodo em fungéo da redugéo do uso de fontes menos eficientes em termos energéticos (biomassas tradicionais - lenha e carvio vegetal) e a consequente
substituigio por fontes mais eficientes (GLP, gas natural, eletricidade). 0 consumo de energia total e eletricidade teve uma queda brusca em 2001 devido ao racionamento de energia elétrica do
pais. Isto estimulou uma mudanga de habitos e promoveu medidas de eficiéncia energética nas residéncias brasileiras.
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Politicas vigentes de eficiéncia energética nas residéncias

As principais medidas de eficiéncia energética nos domicilios séo implementadas por meio de politicas de padriies e etiquetagem obrigatdrias ou voluntérias em equipamentos e
eletrodomeésticos. Essas politicas incluem: Indices minimos de eficiéncia energética (ou de consumo méximo), Etiquetagem comparativa (compulséria ou voluntéria) e Selos de endosso.

0 Plano Brasileiro de Etiquetagem (PBE) foi desenvolvido desde a década de Figura Il - Periodo de aprovagio e implementagéo das politicas de indices minimos de eficiéncia energética de
1980 com base na adeséo voluntaria dos fornecedores de equipamentaos, equipamentas residenciais
L. . . " - Fonte: Elaborado pela EPE com base em dados do MME
principalmente aqueles destinados as familias. Gradualmente, a adeséo
passou a ser compulsaria para alguns equipamentos. Com a publicagéo da Lei el do Eficiencia
de Eficiéncia Energética (Lei 10.293/2001), no inicio dos anos 2000, o PBE Ventlador de teto Energética m
passou a exigir, também de forma compulsaria, critérios de desempenho dos :
equipamentos baseado em indices minimos de eficiéncia energética (ou de

Refrigerador e congelador . . .
CONSUMO MAXimo). ’
Além das politicas de padriies e etiquetagem, existem iniciativas Lampadas [ | | B Aoovaco
complementares no pais que buscam promover a eficiéncia energética por ' Implementagio
meio de normas, certificagies e programas, que incluem néo apenas os Fogéo e fornos a gas |
equipamentos que consomem energia elétrica, mas também o desempenho ,
térmico das edificagies e das suas relagies com os moradores e o estimulo Condicionador de ar H | H
ao uso de sistemas alternativos de geragéo de energia em habitagies de :
interesse social (HIS). Aquecedor de 4gua a gas H BN

2000 2005 2010 2015 2020

Nota: San consideradas as datas contidas nas requlamentagdes especificas e nos planos de metas. Para os dados de lampadas foram
consideradas as regulamentagdes especificas e os planos de metas de lampadas incandescentes e lampadas fluorescentes compactas.
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Evolucao do consumo energético por uso final nas residéncias

0 principal uso final da energia das residéncias & a cocgéo de alimentos, sequido por equipamentos elétricos, aquecimento de 4gua, condicionamento de ambientes e iluminagdo. A redugéo da
participagdo da cocgéo de alimentos no periodo entre 2005 e 2019 pode ser explicada pelo processo de transigéo energética das familias que substituem o consumo de biomassas tradicionais
por combustiveis modernos a medida que progridem economicamente.

Figura 12 - Consumo de energia residencial por uso final em anos selecionados
Fonte: Elaborado por EPE

100%
90%
80% @ Condicionamento de ar
10%
B0% O Iluminagao
a0% B Aquecimento de agua
40%
30% B Equipamento elétricos
20%
10% B Coccdo de alimentos
0%

2003 2010 2018 2013

0 crescimento da participagéo de equipamentos elétricos e eletronicos no periodo pode ser explicado pelo aumento da posse pelas familias, em fungéo da evolugdo da renda, da facilidade de
acesso ao crédito da e retragio dos pregos dos dispositivos. Condicionamento de ambientes vem ganhando participagéo ao longo do tempo em razéo do aumento do uso de aparelhos de ar-
condicionado, ventiladores e circuladores de ar nos domicilios. lluminagéo vem perdendo participagio ao longo do tempo em fungéo do uso cada vez mais disseminado de [ampadas mais
eficientes, sobretudo as fluorescentes compactas e as de tecnologia LED (light-emitting diode).
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Eletricidade - usos finais, posse e consumo médio anual por equipamento

Figura 13 - Consumo elétrico residencial por uso final Figura 14 - Posse e consumo médio anual por equipamento
Fonte: Elaborado por EPE Fonte: Elaborado por EPE
= 2.000 Televiséo
E Geladeira ) CIE
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=
000 Méquina de lavar
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Condicionador de Ar
2005 2010 2018 2019 : 050 100 a0 - o oo Lol
B Equipamentos elétricos @ Aquecimento de dgua @ lluminagdo O Condicionamenta de ar unidades/domiciio Wh/equipamento
A participagéo do uso da eletricidade na cocgéo de alimentos & muito pequena, estando A penetragéo de equipamentos novos e mais eficientes, tende a reduzir o consumo médio de
relacionada & utilizagéo de fornos e fogdes elétricos. A atividade de cocgéo & energia do estoque existente no pais. Condicionadores de Ar e Maquinas de Lavar foram os
predominantemente realizada por fontes como GLP, gés natural e biomassas tradicionais. A aparelhos com o maior avango da posse no periodo 2003-2019, cerca de 1,0% ao ano. A posse
redugio da utilizagéo da energia elétrica para aquecimento de dgua se deve a maior de freezers e chuveiros elétricos caiu no periodo. No caso dos congeladores, a redugéo &
penetragéo dos sistemas de aquecimento solar (SAS), sobretudo em habitagies de interesse resultado, em grande parte, da mudanga de habito das familias nas dltimas décadas, que
social (HIS), e da expanséo da rede de gas natural ao longo do periodo 2003-2019. deixaram de substituir os equipamentos que atingiram o fim da sua vida atil, sendo

sucateados.
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Efeitos da evolucao do consumo de eletricidade por equipamento

Cada equipamento apresentou uma variagio do consumo de energia elétrica entre 2005 e 2019, que pode ser decomposta em 3 efeitos: 0 efeito Estoque corresponde as variagies no
estoque de cada equipamento influenciada pelas vendas de dispositivos novos e pelo sucateamento de aparelhos no final de sua vida util ou inutilizados em cada ano, pelo progresso do nimero

de domicilios e pela variagéo da posse do equipamento por domicilio.

[ efeito Intensidade representa as variagiies no consumo especifico
de cada equipamento, ou seja, o quanto de energia cada um consome em Seu
funcionamento. Este efeito & uma proxy para o ganho de eficiéncia
energética e pode ser entendido como o ganho relativo de substituir
tecnologias ou mudar habitos de uso dos aparelhos.

0 efeito Cruzado corresponde as relagies dos efeitos Estoque e
Intensidade, uma vez que o consumo especifico de um equipamento em um
determinado ano & calculado pela média ponderada dos consumos
especificos dos estoques de aparelhos com idades diferentes dentro daquele
ana.

Figura 15 - Decomposicén da variagéo do consumo de energia elétrica por equipamento entre 2005 e 2019

Fonte: Elaborado por EPE
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Pode-se observar que o efeito Estoque foi o principal responsével pelo aumento do consumo de eletricidade dos equipamentos no periodo de 2003-2019, sobretudo para Condicionadores de Ar e Maquinas de Lavar.

Para lampadas, o efeito Intensidade foi maior devido ao banimento de |ampadas incandescentes e & maior penetragéo de lampadas mais eficientes, em especial as da tecnologia LED.
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ODEX residencial

E oindicador de eficigncia que, para as residéncias, agreqa a tendéncia de consumo dos diferentes usos finais, ou equipamentos, com base em seus pesos no consumo total.

Figura |6 - Evolugén do ODEX residencial calculado para energia total e eletricidade
Fonte: Elaborado por EPE

103 Enquanto o ODEX calculado para energia total
=O=Energia assinalou queda de cerca de 20% entre 2003 e

00 Eletricidade 2|]|E|,. 8 retra;ﬁu do ODEX para o consumo de
eletricidade ficou um pouco aquém deste

3 patamar. Observa-se que nos dltimos anos a
retragéo do indicador é mais significativa para

30 a energia elétrica, sugerindo a importancia
dessa fonte na conservagio de energia

B residencial no pais.

80

Ta
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(s indicadores associados ao consumo de energia nas residéncias analisados neste documento sugerem que, quando consideramos os principais usos finais, bem como os principais equipamentos elétricos,
observamos uma tendéncia de eficiéncia energética no setor residencial brasileiro entre 2003 e 2019. Além das politicas pablicas de indugdo da eficiéncia energética, esse fenomeno & o resultado de interagies
complexas que incluem fatores econdémicos, sociais e comportamentais das familias.
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Setor de Servicos

(comercial e servicos publicos)
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Panorama: evolugéo do consumo final energético, por fonte, no setor de servigos!!

Figura 17 - Consuma final energético por fonte nos servigos 0 gas natural que chega aos estabelecimentos cresceu 3,0% de 2010 a 2019, no entanto o seu consumo final
Fonte: EPE (20200) caiu. Isso ocorre porque parte do gés natural é destinada a geragéo de eletricidade, que néo & contabilizada,
p— S— SN segundo a metodologia do BEN, como consumo final. Neste periodo, houve um incremento da capacidade

- instalada de geragéo de energia elétrica no setor (3,0%), seja por autoprodugéo ou cogeragéo.

0 consumo de GLP a partir de 2003 estagnou , influenciado pela resolugao da ANP n222/2005 Art.30 veda o

uso do GLP em:
80.3% 88.9% 92.0% 82.3% = Saunas
,0/0
= [aldeiras

»  Aquecimento de piscinas, exceto para fins medicinais.

»  Motores de qualquer espécie, inclusive com fins automotivos, exceto empilhadeiras e equipamentos

S 1 N s E s R s industriais de limpeza movidos a motores de combustao interna

2000 2010 2018 2013

@ Gés liquefeito de petrdlec M Gas natural @ Eletricidade M Dutros @ Oleo combustivel

A eletricidade continua a ganhar importancia no consumo final do setor, podendo estar associada a diversos fatores como o aumento da posse de equipamentos elétricos nos estabelecimentos, o aumento da
automagéo e controle de processaos, substituigdo do uso de fontes secundérias, entre outros fatores. 0 gas natural teve seu pico de consumo em 2007 com 332 ktep e em 2019 chegou a 147 ktep, decréscimao de B,2%
no periodo de 2010-2019. Ja o GLP manteve o patamar de consumo, com uma queda de 0.4% no periodo de 2010-2019.

(1 Setores comercial e pablico conforme a classificagan do Balango Energético Nacional
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Analise de indicadores setoriais: evolugéo do perfil de demanda de energia dos setores de comércio e servigos

Os indicadores de intensidade elétrica e energética sofreram um impacto em 2001, ocasionado pelo racionamento de energia elétrica. A partir de 2010, o aumento das intensidades pode néo
refletir uma ineficiéncia, visto que politicas de eficiéncia em curso atuam na atenuagéo do crescimento do consumo. Ha segmentos fortemente vinculados ao crescimento demografico, os quais
sd0 menos sensiveis as oscilagies econdmicas, o que pode elevar os indicadores.

Figura 18 - Intensidade Elétrica e Energética
Fonte: Elaborado por EPE

120
[fa
10

103

100
G
30
8a
80

Ktep/RS[2010]

= e e |ntensidade Elétrica

e |ntensidade Energética

= e = Sensibilidade da Intensidade Elétrica sem Efeito Temperatura

e Senisibilidade da Intensidade Energética sem Efeito Temperatura

= e e Sensibilidade da Intensidade Elétrica sem Efeito da Temperatura,

sem Res n®414/2010 ANEEL

Intensidade Energética sem Efeito da Temperatura, sem Res

2000 2001 2002 2008 2004 2006 2006 2007 2008 2008 2000 20N 2012 2003 2004 2006 2006 2017 2018 2003

n°414/2010 ANEEL

A intensidade elétrica se afasta da trajetdria do outro indicador devido ao crescimento da eletricidade em relagéo as demais fontes, reflexo do aumento no uso da energia atil de alguns servigos
energéticos como é o caso do condicionamento de ar para conforto térmico de ambientes e também pela expanséo da eletricidade na matriz energética do setor de servigos.
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Consumo de Energia por Segmento 2006-2019

Figura 19 - Consuma final energético por segmento no setor de servigos
Fonte: Elaborado por EPE
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0 setor de servigos, intrinsicamente heterogénen, apresenta certa homogeneidade nos montantes energéticos anuais consumidos por segmento ao longo do periodo. As politicas vigentes
de eficiéncia energética induzem a uma maior penetragdo de equipamentos eficientes no mercado.
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Algumas politicas vigentes de eficiéncia energética

Para o setor de servigos, importantes politicas de eficiéncia energética impulsionam a entrada de equipamentos e edificagies mais eficientes, com destaque para:

» Programa Brasileiro de Etiquetagem - INMETRO, criado em 1984

= PROCEL RELUZ - Programa Nacional de lluminagao Piblica e Sinalizagdo Semafarica Hicientes, criado em 2000;

» Programa de Hicigncia Energética - PEE requlada pela ANEEL , criado em 2000;

= Grupo Técnico para Hicientizagdo de Energia em Edificagdes, criado em 2001;

» Procel Edifica - Programa de Hicigncia Energética em Edificagdes Eletrobras/Procel, criado em 2003;

= PROCEL SANEAR - Programa de Eficiéncia Energética em Saneamento Ambiental, criado em 2003;

= Plano Anual de Recursos do PROCEL, Lei n?13.280/2016;

= Selo Procel para equipamentos (1993) e edificagies (2020);

= ABNT/NBR15220/2003 - Norma Brasileira de Desempenho Térmico para Edificagdes;

= ABNT/NBR15573/2013 - Desempenho de edificagies habitacionais, edificios habitacionais de até cinco pavimentos;

= [NMETRO, Requlamento Técnico da (Qualidade (RTQ) para Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Piblicos, Requlamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagiies Residenciais - RTI-R, RAC - Requisito de Avaliagéo da Conformidade para Edificagies e suas Portarias Complementares,

» |nstrugdo Normativa SLTI n.2 02/2014 do MPOG.
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Setor Industrial
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Panorama da industria: evolugéo do consumo energético por fonte

0 setor industrial consome aproximadamente um tergo da energia final para atendimento de seus processos produtivos. Até 2017 era o setor com maior consumo, mas com a redugio da
atividade econdmica industrial entre 2014 e 2017 e da produgéo de agicar em 2018, foi superado pelo setor de transportes.

Figura 20 - Consuma final energético por fonte
Fonte: EPE (2020b)

O Bagago de cana B Eletricidade

& Carvdo mineral e derivados @ Lenha e carvdo vegetal

® bas natural & (utras ndo renovéveis

25% 20.3% 3% 6.7% B Outras renovaveis @ (leo combustivel

2000 2010 2018 2013

Em 2000, as principais fontes da indistria eram, em ordem de relevancia, eletricidade, carvio mineral e derivados, lenha e carvao vegetal, bagago de cana e dleo combustivel. Ja em 2019, o bagago de cana foi a
sequnda fonte mais consumida, sequida pelo carvio mineral e seus derivados, e atrés apenas da eletricidade.
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Panorama da industria: evolugdo do consumo da inddstria por subsetores

[ aumento da participagdo do bagago de cana e de outras renovaveis no consumo industrial estd relacionado ao ganho de participagdo do setor de produgéo de agicar e de celulose,
respectivamente. Observa-se a redugéo da participagéo do dleo combustivel, deslocado gradualmente pelo coque de petrdleo (notadamente na produgéo de cimento) e por gas natural e outras

renovaveis (na produgdo de papel e celulose).

Figura 21 - Participagio dos subsetores no consuma final de energia da indistria
Fonte: EPE (2020b)
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(s maiores consumidores de energia na inddstria séo os setores de siderurgia, agicar, papel e celulose, correspondendo a 48% do total em 2000 e a 53% do em 2019. Nesse periodo, houve redugéo de participagéo

da siderurgia (-a p.p.) e da quimica (-3 p.p.). enquanto cresceu a participagdo dos setores de papel e celulose (+6 p.p.) e agdcar (+4 p.p.).
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Evolucao do consumos de energia e de valor adicionado da industria e total no Brasil

Entre 2001 e 2003, a intensidade energética avangou & taxa de |,2% ao ano (majoritariamente, devido aos setores energointensivos). Um forte crescimento econdmico marca o periodo de 2006
a 2010 (taxa de 3.3% ao ano do PIR industrial & do consuma final). Entre 2014 e 2017, houve retragéo do PIB industrial per capita em 0,4% ao ano e aumento da intensidade energética em 3,9%
ao ano.

Figura 22 - OIE, consumo energético e valor adicionado das indistrias no Brasil
Fonte: Elaborado por EPE. a partir de EPE (2020b) e IBGE (2020a)
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Cronologicamente, os principais movimentos foram os seguintes:

= \Verifica-se que ha uma tendéncia de crescimento ao longo do horizonte, interrompido de forma pontual nos anos da crise de racionamento (2001) e na crise financeira internacional
(2008/2009). A partir de 2014, no entanto, a ecloséo de uma crise nacional reverte essa trajetaria.

= Entre 2001 e 20085, a intensidade energética industrial avangou a taxa de 1.2% ao ano, em fungéo do crescimento do consumo de setores mais energointensivos como agicar, quimica,
ferroligas e siderurgia.
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Nos anos seguintes...

Os anos 2006-2010 foi caracterizado por um forte crescimento econdmico, com o PIB
industrial e o consumo final de energia da indastria crescendo, ambos, a uma taxa de 3,3%
ao ano (intensidade energética reduziu 0,1% ao ano) (EPE, 2020c).

A crise financeira de 2008/2009 provocou recessdo mundial. Houve impacto negativo
sobre o setor de metalurgia basica, com paralisagio e mesmo desativagio de unidades
industriais menos eficientes, reduzindo o consumo energético. Esse quadro adverso se
alterou em 2010, quando houve crescimento de 10,9% do PIB industrial e de 12.3% no
consumo final de energia da inddstria (EPE, 2020c).

A partir de 2014, a deflagragio de uma crise econdémica nacional interrompe a trajetaria de
crescimento do PIB industrial observada desde 200. A existéncia de um cenario doméstico
deteriorado, com forte queda do consumo, de aumento do desempreguo, inflagéo e dos juros,
combinado @ uma economia mundial mais enfraquecida, provocou a redugdo na produgéo
dos bens industriais nacionais de forma quase generalizada. resultando em uma retragéo do
PIB industrial per capita em 3.9% ao ano entre 2014 e 2019. Nesse periodo houve aumento
da intensidade energética em 1.3% ao ano, justificada por mudangas estruturais da
indiistria, com maior participagdo de energointensivos, e aumento no grau de ociosidade no
setor da indistria de transformagéo como um todo, que passou a operar em niveis néo
atimos.
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Figura 23 - Caminho da intensidade energética e PIB per capita na indistria
Fonte : Elaborado por EPE, a partir de EPE (2020b) e IBGE (2020a)
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Decomposicao dos efeitos no consumo de energia: entre 2000 e 2013 o consuma energético da indiistria aumentou
em |.4% ao ano..

Figura 24 - Decomposigén dos efeitos intensidade, estrutura e atividade
Fante:: Elaborado por EPE, a partir de EPE (2020b) e IBGE (2020a)
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[ efeitn atividade (aumento da atividade industrial, refletida no valor adicionado) foi o principal contribuinte desse aumento, seguido pelo efeito estrutura (mudanga de participagéo relativa dos subsetores dentro da
indiistria), que no periodo, foi caracterizado pelo aumento da participagéo dos segmentos energointensivos de Agicar e Papel e Celulose.
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ODEX do consumo de energia do setor industrial

Para o célculo do ODEX, foi considerado o consumo especifico para os segmentos da siderurgia, papel e celulose, cimento e agiicar, e intensidade energética para os segmentos de outros
alimenticios, téxtil, quimica, ceramica, ferroligas, outros da metalurgia, mineragéo e outras industrias, em fungdo da disponibilidade de informagies.

Figura 25 - ODEX industrial

Fonte: Elaborado por EPE
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Em 2019 o ODEX da inddstria atingiu o valore 33,4, o que corresponde a um ganho de eficiéncia energética de 6,9% em relagdo a 2005 (redugéo média de 0.6% ao ano).
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Linha do tempo: puliticas vigentes de eficiéncia energética

Figura 26 - Principais destaques de politicas de eficiéncia ligadas ao setor industrial
Fonte: EPE. Imagens: {cones feitos por Freepik de www.flaticon.com
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Para o setor industrial, importantes politicas que impulsionam a penetragdo de equipamentos e processos mais eficientes e o aproveitamento das oportunidades de eficiéncia energética, além de representar par si
st um vetor de ganho de competitividade, também potencializa ganhos em inovagéo tecnoldgica tanto em uso quanto na produgéo de produtos relacionados ao mercado de eficiéncia energética.
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Atualizacao sobre a
Eficiéencia Energética e a
Mitigacao de Emissoes no
Setor de Cimento no Brasil
e no Mundo
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A eficiéncia energética & uma ferramenta critica para reduzir as emissies de carbono e a poluigdo do ar, e faz parte de um pacote de estratégias de descarbonizagdo que também inclui (i) o incremento do uso de adigdes ao
cimento, em substituigio ao clinquer; (ii) a mudanga para combustiveis de baixo carbono, promovendo a eficiéncia dos materiais através do uso de fontes alternativas e a redugéo da demanda energética, e avangando com
inovagies de processos e tecnologias como a captura e armazenamento ou uso de carbono (em ingles, carbon capture and use or storage - CUUS).

Desde a década de 1970, a eficiéncia e o perfil de emissies de carbono da indistria cimenteira brasileira melhoraram acentuadamente através da implementagdo das melhores praticas em tecnologias, expandindo o uso de
substitutos de clinquer e promovendo o consumo de combustiveis alternativos.

Em 2019, a indistria de cimento no Brasil, em cooperagdo com vérias organizagies internacionais, incluindo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), desenvolveu o /echnolagy Roadmap 205012, 0 documento traga uma
trajetaria para reduzir ainda mais as emissdes a fim de alinhar-se aos objetivos do Acordo de Paris. 0 Azadmappropie uma série de agdes prioritarias, que incluem:

» Reforgo da cooperagdo nacional e internacional;

= Aproveitamento energético de residuos urbanos e industriais;

» Promogéo da eficiéncia energética através do compartilhamento das melhores praticas;

» Promogio da pesquisa e do desenvolvimento de tecnologias emergentes e inovadoras de mitigagéo do carbono.

No inicio de 2020, a IEA e a EPE publicaram uma anélise de benchmarking como parte do Atlas de Eficiéncia Energética que incluia indicadores-chave para o setor de cimento.

Este capitulo se baseia na cooperagéo continua entre a |EA, a EPE e o Sindicato Nacional da Inddstria do Cimento (SNIC) para apresentagdo de uma anélise nacional e internacional do setor de cimento, com um foco especial nos
avangos em eficiéncia energética e mitigagdo de emissies de carbono. Ele comega com uma anélise da evolugéo do setor no Brasil, incluindo as principais tecnologias e estratégias adotadas ao longo das dltimas décadas.
Seque-se uma segdo global que faz um benchmarking do Brasil com outros paises através de indicadores-chave, e oferece exemplos de tecnologias importantes e opgies politicas para avangar na eficiéncia energética e na
redugdo de emissies de carbono do setor.

(210 Roadmap brasileiro foi desenvalvido pela indistria do cimento nacional com a Agéncia Internacional de Energia (IEA). a Iniciativa de Sustentabilidade do Cimentn (Zement Sustainability Initiative - CS1) do Conselho Empresarial Mundial para o Desenvalvimento Sustentavel ( Wardd Business Louncil for
Sustainable Development- WRCSD), a Corporagao Financeira Internacional (/7ternational Finance Larporation- 1FC) do Banco Mundial e um grupo de académicas liderado por José Goldemberg.
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.l Panorama geral

A industria brasileira de cimento se destaca atualmente no cenério internacional como uma das mais bem posicionadas em termos de baixa emisséo de carbono, eficiéncia energética e uso de combustiveis e matérias-primas
alternativas. Essa posigéo de referéncia foi conquistada gragas a agiies iniciadas décadas atras, que vém se ampliando e consolidando ao longo dos anos.

Na década de 70, as crises do petrdlen que resultaram na elevagan dos pregos internacionais do mesma levaram o Governo Federal a buscar solugiies para conter a importagéo de petrdleo e derivados, dos quais o Brasil era
altamente dependente.

Dentre as solugies propostas, um protocolo assinado por determinagéo da Presidéncia da Repablica, entre os Ministérios da Indistria e Comércio, Minas e Energia e Transportes e o Sindicato Nacional da Inddstria do Cimento
(SNIC), que visava criar condigiies e implementar medidas que propiciassem reduzir, ao méximo e no mais curto prazo possivel, o consuma de dleo combustivel na indistria cimenteira, intensiva em energia.

Dos compromissos entdo assumidos pela indistria, resultou a modernizagéo do parque industrial, com a converséo do processo “via dmida” para "via seca” em quase a totalidade do parque industrial em um espago de menos
de |3 anos - prética perseguida no mundo anos depois - garantindo redugéo de quase metade do consumo de combustiveis e, consequentemente, menor emisséo de GO,

Alem dissa, a instalagéo de equipamentos de redugfo de consumo energético, a intensificagéo no uso de adigiies an cimento como escdrias de alto forno e cinzas de usinas termoelétricas, a utilizagio de fontes de energia
alternativa - através do uso pioneiro de biomassas - e o desenvolvimento de queimadores ecoldgicos para vérios tipos de combustiveis, com tecnologia [00% nacional, foram outros resultados obtidos na busca por um melhor
aproveitamento da energia pelo setor.

As décadas de 80 e 30 foram marcadas pela estagnagdo do mercado e consolidagdo destas praticas de maior eficiéncia no processo produtivo, com uma evolugéo menos acentuada, porém constante. Foi neste periodo que
houve significativos avangos na utilizagdo de maiores teores de adigies em substituigo ao clinquer, resultando em menor consumo final de energia por tonelada de cimento produzido e redugéo nas emissdes de G0, do setor.

Ja 0 "boom" de produgéo e aumento de capacidade instalada experimentado a partir de meados dos anos 2000 até 2015, resultou em nova transformagéo e atualizagéo do parque industrial brasileiro. Mais de 9% do parque
industrial passou a operar com processo via seca. Preaquecedores de vérios estagios e precalcinadores, que reaproveitam os gases quentes do forno para preaguecer a matéria-prima, se tornaram predominantes, assim
como resfriadores de clinquer mais eficientes. Modernos moinhos verticais, de menor consumo elétrico, foram substituindo gradualmente moinhos de bola mais obsoletos.

Foi também nos anos 2000 que ocorreu a consolidagdo da atividade de coprocessamenta no Brasil. Pratica difundida no mundo todo, o coprocessamento de residuos permite o reaproveitamento térmico destes em fornos de
produgéo de cimento, substituindo combustiveis fasseis nao renovaveis.
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Mais recentemente. dois marcos foram preponderantes na busca pela maior eficiéncia do setor: a atualizagéo da Norma de Cimento da ABNT (ABNT NBR 16637), em 2018, e da Resolugéo Conama de Coprocessamento, em 2020
(RESOLUCAD CONAMA/MMA N® 439, DE 6 DE OUTUBRO DE 2020). defasadas em quase 30 e 20 anos, respectivamente. Sua atualizagio permite um maior aproveitamento de adigies - em substituigdo ao clinquer - e residuos -
em substituigo aos combustiveis fasseis - no processo produtivo do cimento, nos moldes de padries e normas mais avangadas, como as europeias.

.2. Desenvolvimentos tecnoldgicos

Aindistria do cimento no Brasil possui um parque industrial moderno e eficiente, e em constante atualizagdo. A substituigio quase que total dos fornos via dmida por via seca entre os anos 70 e 80 (hoje com mais de 39% via
seca), o significativo aumento de capacidade nos dltimos dez anos, com instalagies operando com as melhores tecnologias disponiveis (BAT). e os constantes investimentos em refrofits @ modernizagio de equipamentos fazem
COM que 0 consumo energético do setor se encontre hoje abaixo do praticado pela maioria dos paises (SNIC. 2013a).

Figura 27 - Transformagén dos fornos de via Gmida para via seca
Fonte: Elaboragéo EPE, a partir de dados do SNIC (2020).
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Atualmente, cerca de 40% do parque industrial possui menos de 15 anos e conta com mais
de 70% de seus fornos equipados com torres de pré-aquecedores de 4 a b estagios e

o ) . 0 L
pré-calcinadores. Modernos resfriadores de grelha equipam 80% dos fornos brasileiros e
aproximadamente 00% dos moinhos de matéria-prima séo verticais, estes considerados
os de menor consumo elétrico.

Com isso, entre os anos 1970 e 2019, o setor consequiv reduzir sua intensidade térmica
em 4a%, passando de 6.4 GJ/t de clinquer para 3.0 GJ/t de clinquer. Em termos de
intensidade elétrica, os avangos foram menos expressivos nesse periodo, passando de 11
kWh/t de cimento para IIl kWh/t de cimento, j& que esse valor se encontrava praximo do
benchmark.
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.3. Indicadores
A redugén gradual da participagén do clinguer na compasigdo do cimento entre 2000 e 2019 resultou em uma queda de 1.1% ao ano no consuma especifico de cimenta (Figura 28).

0 clinquer, componente bésico do cimento, & energointensivo e demanda a quase totalidade da energia térmica do processo produtiva. Na produgéo de cimento, séo adicionados ao clinguer subprodutos de outras atividades e
matérias-primas alternativas, como escarias provenientes de siderdrgicas, cinzas de termelétricas e filer calcario. Estas adigies contribuem para a redugio do consumo energético do setor, uma vez que diminuem a
participagdo do clinguer na mistura. Além disso, o uso de algumas adigies especificas, como as pozolanas, também podem reduzir custos de produgéo e trazer vantagens coma a maior resisténcia do cimento & agéo da dgua.

Figura 28 - Consumo energético especifico na indistria de cimento Figura 29 - Consumo especifico na inddstria de cimento (clinquer e cimento)
Fonte: Elaboragdo EPE, a partir de EPE (2020b). Fonte: Elaboragéo EPE, a partir de EPE (2020b).
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A Figura 29 permite avaliar, separadamente, os consumos especificos térmico e elétrico relativos as produgies de clinguer e cimento, respectivamente. 0 consumo de eletricidade se d& majoritariamente na produgéo de
cimento (moagem), e o de combustiveis na produgéo de clinquer (forno). Observa-se que o consumo especifico térmico do clinguer reduziu-se em 7% ao longo de todo horizonte.
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Em relagéo ao cimento, a redugéo do consumo especifico entre 2000 e 2019 est4 relacionada as melhorias realizadas no setor nesse periodo, com investimento em méaquinas mais eficientes. Desta forma, observa-se que o
consumo especifico elétrico do cimento reduziu 4% ao longo de todo horizonte. Tanto a redugdo do consumo especifico térmico do clinguer, quanto & queda do consumo especifico elétrico do cimento revelam ganhos de
eficiéncia energética no periodo analisado.

A matriz energética da inddstria de cimento sofreu mudangas ao longo do tempo. As crises do Petrdleo e consequente adequagdo da inddstria tiveram forte impacto no consumo de dleo combustivel principalmente na década de
80, quando houve uma momentanea migragéo para o carvio (mineral e vegetal). Nos anos 2000, foi a entrada do coque de petrdleo importado, mais competitivo, que fez o setor migrar para este energético, em detrimento do
gleo combustivel. Desta forma, atualmente, o coque de petrdleo é a principal fonte, em fungéo de baixo prego e garantia de abastecimento.

Figura 30 - Produgéo de cimento: consumo final energético por fonte
Fonte: Elaboragéo EPE, a partir de EPE (2020b)
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Ja a partir dos anos 2000, uma nova revolugéo energética comega a ganhar relevancia, que & a dos combustiveis alternativos, caracterizados pelo coprocessamento de residuos e pela utilizagio de biomassas. [
coprocessamento tem diversos beneficios ambientais por fornecer uma destinagéo adequada aos residuos e pela redugio de emissies de GEE (uma vez que estes residuos, em sua grandissima maioria, tém um fator de
emissdn mais baixo que os combustiveis fasseis tradicionais). Estas fontes, agregadas, cresceram e representaram 3% do consumo em 2019.

A busca por energéticos com menor intensidade de carbono do que os combustiveis convencionais tem sido uma importante ferramenta do setor para a redugéo de suas emissdes de GO, além de contribuir para a erradicagéo
do passivo ambiental representado pelo acimulo de residuos em lixées e aterros. Esta transigio energética exigiu - e exigira ainda mais - investimentos do setor em adequagéo e adaptagio do processo produtivo, além do
aperfeigpamento em monitoramento e controle.

Hoje, os combustiveis alternativos ja representam 2% do consumo térmico do setor, e crescem a cada dia, substituindo majoritariamente o cogque de petrdleo, que ainda é responsavel por 80%. Os outros 0% séo procedentes
de moinha de carvdo vegetal (2%).
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|.4. Novas tecnologias e perspectivas da inddstria do cimento op

A questdo climética ganha cada vez mais relevancia na indistria do cimento, visto que & um dos setores mais intensivos em carbono dentro do segmento industrial. Globalmente, & responsavel por cerca de 7% do gas carbanico
emitido, muito embora a indistria brasileira do cimento possua uma das menares intensidades carbanicas no mundo (por tonelada de cimento produzida), em fungéo das agiies que vem implementando ha décadas.

Diante do desafio de reduzir, ainda mais, as j& baixas emissdes de C0,, & que o setor no Brasil elaborou um Roadmap Tecnolagico 2050, contendo as perspectivas e necessidades para acelerar sua transigdo rumo a uma
economia de baixo carbono. Essas tendéncias se concentram em quatro principais pilares:
[4]. Adigies ao cimento

Avangos normativas, pesquisas em quimica do cimento, desenvolvimento de novos cimentos, entre outros, permitiriam o setor continuar avangando na incorporagéo de adigies ao cimento, em substituigdo ao clinguer. Com isso,
reduzir a relagéo clinguer/cimento a patamares pouco acima de 0% até 20a0..

Figura 31 - Adigiies e substitutos do clinquer
Fonte: Elaboragéo EPE, a partir de dados do SNIC (2013a).
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|.4.2. Combustiveis Alternativos mecHocRuL o

A migracdo da utilizagdo de combustiveis fasseis ndo renovéaveis para combustiveis alternativos, majoritariamente representados pelo coprocessamento de residuos, serd a principal transformagéo do setor nas praximas
décadas.

Sequindo a tendéncia mundial, & esperado para o setor, no Brasil, alcangar patamares da ordem de 952% de combustiveis alternativos até 2050 - valores ja praticados atualmente por alguns paises da Europa, como a Alemanha.
No continente europeu a taxa média de substituigéo & de 40%.

Figura 32 - Combustiveis alternativos
Fonte: Elaboragéo EPE, a partir de dados do SNIC (2013a).
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[.4.3. Hiciencia Energética
Considerando estado tecnolégico do parque industrial brasileiro, moderno e eficiente, ndo séo esperadas mudangas significativas até 2030, quanda as fabricas mais obsoletas comecgariam a ser substituidas por novas unidades,
utilizando o estado da arte em termos de equipamentos e tecnologia. Assim, & esperado que o setor alcance valores de consumo térmico da ordem de 3.26J/ton. de clinquer e elétrico de 30kWh/ton. de cimento até 2050.

Figura 34 - Consumo especifico elétrico do cimento (2014-2050)

Figura 33 - Consumo especifico térmico do clinquer (2014-2030)
Fonte: Elaboragao EPE, a partir de dados do SNIC (2013a).

Fonte: Elaboragao EPE, a partir de dados do SNIC (2013a).
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As trés alternativas tradicionalmente utilizadas e conhecidas do setor para a mitigagin de suas emissies, ja descritas, apresentam um limite técnico e operacional. Desta forma, serd preciso buscar solugies disruptivas de
longo prazo que lhe permitam ir além, rumo a um processo produtivo menos intensivo em carbono e consistente. [ Brasil ja implementou uma das principais recomendagies para apoiar o desenvalvimento deste tipo de
solugdies, desenvolvendo um roadmappara o setor até 20a0. Outras sugesties incluem o incentivo a parcerias para desenvalvimento de projetos cientificos e de pesquisa internacionais.

[.4.4. Tecnologias inovadoras e emergentes!?!

Consequentemente, ganham importéncia as tecnologias inovadoras e emergentes, hoje concentradas em estudos de Captura e Uso ou Estocagem de Carbono (Larbon Lapture, Usage and Storage - CEUS) mundo afora.

Sob essa dtica, o setor aposta na viabilizagio em escala industrial dessa alternativa para o Brasil a partir de 2040, sendo necessario para isso, entretanto, significativos investimentos em P&D para tarnar isso tangivel.

BBIMais sugestiies podem ser vistas em [EA 2020, IEA e CSI (2018). e SNIC (2013a).
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2. Analise de benchmarking internacional

2.|. Tendéncias da Indastria do Cimento

A eficiéncia energética é critica para reduzir as emissies de carbono e a poluigdo do ar e faz parte de um pacote de estratégias mais amplas de descarbonizagao, incluindo o maior uso de fontes renovaveis de energia e CCLS.
Enquanto algumas estratégias, e particularmente a CCLS, exigirdo décadas para atingir a maturidade comercial, eficiéncia energética tem as vantagens de estar disponivel hoje, ser rentavel e tem maltiplos beneficios. Todos os
paises, incluindo o Brasil, mostram o potencial para reduzir o consumo especifico da produgéo de cimento ao nivel da melhor tecnologia disponivel (BAT, em inglés), ou seja, tecnologia eficiente, tecnicamente viavel e
economicamente acessivell®). As oportunidades mais rentéveis para realizar investimentos em bens de capital relacionados a melhor tecnologia disponivel vém, predominantemente, no momento da construgéo de uma nova
fabrica de cimento ou durante uma modernizagéo de planta. Por esta razéo, & particularmente importante assequrar que as politicas e incentivos estejam alinhados para implantar as "BAT". Ao mesmo tempo, outras medidas de
eficigncia energética podem ser implementadas durante a fase operacional, incluindo controle, manutengéo e treinamento do operador, e séo importantes para garantir os miltiplos beneficios que a melhoria continua pode
trazer.

Esta segin comega com uma anélise de benchmarking global dos indicadores-chave de eficigncia no setor de cimento, que compara a performance desta inddstria no Brasil com a de outros paises. Seque-se uma explanagdo
sobre as tendéncias e oportunidades globais para redugéo de emissies. Finalmente, o capitulo fornece vérios exemplos de boas préticas politicas que estao impulsionando a redugio de emissées e a melhoria da eficigncia no
setor em todo o mundo.

1IMais amplamente. a boa/melhor prética & uma técnica e/ou tecnologia que, através da experiéncia e pesquisa, provou conduzir de forma confiavel a um resultado desejado com o minima de utilizago de recursos.
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Modelagem de caminhos para a reducao de emissoes!®!

Com base nas politicas existentes e anunciadas - conforme descrito no Cenario de Politicas Pablicas da IEA (STEPS - Stated Policies Scenarin) - 0 mundo néo esté no caminho certo para alcangar os resultados dos DS mais estreitamente relacionados
4 energia: conseguir acesso universal & energia (0DS 7), reduzir os severos impactos da poluigéo do ar sobre a sadde (parte do 00S 3) e combater a mudanga climética (ODS 13).

0 Cenério de Desenvolvimento Sustentavel (SDS, Sustainable Development Scenario) da IEA esboga uma grande transformagéo do sistema global de energia, mostrando como o mundo pode mudar o rumo para cumprir simultaneamente as trés
principais ODS relacionadas & energia. 0 cendrio SDS também é consistente com o Acordo de Paris, que tem o objetivo de "manter o aumento da temperatura média global bem abaixo de 2°C acima dos niveis pré-industriais e prossequir os esforgos

para limitar o aumento da temperatura a |,5°C acima dos niveis pré-industriais”.

Figura 35 - Emissies globais diretas de CO, na inddstria por subsetor e regigo no Cenério de Desenvolvimento Sustentavel, 2013-70
Fonte: [EA (2020a)
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151 ma descrigao mais detalhada da abordagem de modelagem e cenrios da IEA esta disponivel em: https://www.iea.org/reports/world-energy-model
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211. Consumo energético e eficiéncia

[ consumo especifico térmico da produgéo de clinquer é um indicador chave da eficiéncia energética e dos niveis de emissies. A mistura de combustiveis fdsseis a combustiveis alternativos no processo & um indicador
importante dos niveis de emissies. Em 2018, somente a India chegou perto de atingir o nivel da melhor tecnologia disponivel (BAT) em termos de consumo especifico térmico em seu setor de cimento. 0 consumo especifico
térmico do Brasil esteve ligeiramente abaixo do resto da América do Sul e de outros grandes paises e regiies apresentados abaixo. Todos os paises apresentados tém potencial para melhorar seus processos para alcangar o

nivel de BAT.

0 Brasil tem um grau mais alto de combustiveis alternativos na produgdo de clinguer do que o Canadé, India, Estados Unidos e o resto da América do Sul. Os paises e regides com maior participagao de combustiveis alternativos
incluem a Alemanha, o Reino Unido e a UE-28(].

Figura 36 - Consumo especifico térmico (exclui eletricidade) de clinquer (2018)
Fonte: CSI(2019)
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E importante notar que a redugéo das emissdes de G0, nao implica em melhoria da intensidade energética. Algumas medidas de redugéo de G0, exigem maior consumo de energia, compensando parcialmente a economia de
energia da mudanga para fornos modernos e resultando em uma maior intensidade energética.

1810 termo UE-28 se refere aos 28 paises membros da Unigo Europeia em 2019,
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Por exemplo, o uso de argila calcinada requer uma energia consideravel para o processamento mesmao apds recentes melhorias na eficiéncia energética. Da mesma forma, o uso de bioenergia e residuos leva a maiores
necessidades de energia para o pré-tratamento, a fim de garantir uma composigéo uniforme e uma combustéo tima, bem como para minimizar o conteddo de substancias potencialmente problematicas, que podem resultar no
aumento da poluigdo atmosférica ou de emissies. Por estas raziies, a eficiéncia energética & mais importante ainda para minimizar estes aumentos no consumo de energia.

Outro indicador de eficiéncia energética & o consumo especifico de eletricidade para produgéo de cimento. Em 2018, o consumo especifico de eletricidade no Brasil foi ligeiramente superior ao do resto da América do Sul, e
inferior ao de outras grandes economias e regiies apresentadas, com excegéo da India. (luase todos os paises apresentados demonstram um potencial significativo para melhorar o nivel deste indicador, quando comparado

com o alcangado através da melhor tecnologia disponivel.

As estratégias para melhorar o consumo especifico de eletricidade incluem a mudanga para tecnologias de
moagem mais eficientes, tais como a substituigdo de moinhos de bolas por rolos de moagem de alta presséo e
moinhos de rolos verticais, bem como o uso do excesso de calor recuperado do forno para geragéo de energia.
Estas melhorias fazem parte de um pacote de medidas para reduzir as emissies no setor, muitas das quais o
Brasil ja implementa parcial ou totalmente. Entretanto, uma tecnologia com potencial de reduzir drasticamente o
consumo elétrico do setor & o Waste Heat Recovery (WHR). Segundo anélises do SNIC, somente esta tecnologia
conseque alcangar os mesmos niveis de economia que todas as outras medidas de eficiéncia elétrica juntas,
alcangando uma redugéo de 25-30% no consumo elétrico da planta.

Esta ¢ uma realidade em paises como China e India, onde esta tecnologia esta presente. Entretanto, o Brasil possui
apenas uma unidade com o WHR , que foi projetada ja integrando este equipamento.

As elevadas taxas de importagéo e a auséncia de instrumentos de fomento para a importagéo de tecnologias de
eficiéncia energética e de baixo carbono, sem similar nacional, representa o principal entrave para a viabilizagéo
destes equipamentos.
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Figura 37 - Consumo especifico de eletricidade (2018)

Fonte: C3I(2019)

kWh/t cimento

140

120

100

80

&0

40

20

— BAT
Brasil [anada Alemanha india Reino Unido LIE-78 América do
Sul, ex. Brasil

(epe)



Atlas da Eficigncia Energética - Brasil | 2020 (1._‘\-' Ied
SNIC

SINDICATO NACIONAL DA

21.2. Razéio Clinquer/cimento

lma das medidas mais eficazes para reduzir a demanda de energia da produgéo de cimento & diminuir a proporgéo de clinguer em relagdo ao cimento. |sto pode ser consequido substituindo o clinguer por outros materiais
menos intensivos em energia para criar misturas de cimento. Em 2019, o clinquer representava em média cerca de 71% do cimento em todo o mundo, sendo a escaria do alto-forno e as cinzas volantes das usinas de carvio
respansaveis por uma proporgdo significativa do restante da mistura. Com o tempo, & medida que estas alternativas se tornam mais escassas, a [EA projeta uma dependéncia crescente de alternativas como calcario e argila
calcinada.

Figura 38 - Razéo clinquer/cimento
Fonte: CSI(2019) e EPE (2020b) para o Brasil
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A implantag&o de tecnologias de redugo de GO, na industria cimenteira & amplamente semelhante em todas as regies. No entanto, existem algumas diferengas na contribuigéo feita pelas redugges na relago clinguer-cimenta,
pois seu potencial depende muito da disponibilidade local de substitutos de clinquer, bem como das propriedades necessérias do produto final (concreto), que séo determinadas pelas normas Iocais e aplicagies de uso final. 0
potencial também varia de acordo com a extenséo em que j& tenha sido explorado.

Por exemplo, a China j& tem uma proporgéo comparativamente baixa de clinguer em relagéo ao cimento (65% em 2019), e com base na disponibilidade de matéria-prima e padriies de construgéo atuais, projeta-se que sua
proporgéo permanega relativamente baixa. Espera-se que o Brasil continue sendo lider na produgéo de argila calcinada, tendo produzido cerca de 2Mt por ano desde os anos 70. Regites como a ltélia que tém boa
disponibilidade de pozolana natural - um constituinte alternativo do cimento - dependem mais desta matéria-prima para diminuir as emissies relacionadas ao cimento. Regides que aplicam normas relacionadas a composigio
do concreto que néo sdo prescritivas e ndo exigem quantidades pré-especificadas de clinquer poderiam facilitar uma maior absorgéo de cimentos sem comprometer a sequranga e o desempenho.
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21.3. Fontes energéticas para produgéo de clinquer e

(utra parte importante do pacote de medidas politicas para descarbonizar o setor de cimento  incentivar e estabelecer estruturas politicas de apoio ao uso de combustiveis alternativos na produgéo de clinguer. Ao mesmo
tempo, a melhoria da eficiéncia de combustéo continua sendo um objetivo importante.

0 processo de produgdo de clinguer € altamente intensivo em energia e tende a depender fortemente do carvao, notadamente nos maiores mercados globais de cimento: China e India. Entretanto, como ilustra a Figura 38,
existe uma parcela significativa de gés natural, derivados de petréleo e biocombustiveis utilizados em diferentes regides. A UE-27 dispde de uma parcela significativa de biomassa, enquanto o Brasil, o México e a India dependem
fortemente dos derivados de petrdleo para a produgdo de cimento. Enguanto o gas natural & um dos combustiveis menos utilizados no setor de cimento no Brasil, ele desempenha um papel importante na Argentina, nos Estados
Unidos, na UE-27 e, em menor escala, no México e na Colambia.

Figura 39 - Uso de combustivel no setor de cimento, paises selecionados (2019)
Fonte: Estes séo estimativas em vez de dados diretamente reportados. Eles séo informados por: dados de produgéo do USGS (United States Geological Survey); taxas de clinguer, quotas de combustivel e intensidades térmicas da GCCA (Global Cement and Concrete Association); quotas de combustivel

no setor de minerais ndo metélicos reportadas a IEA; e EPE (2020b) para o Brasil
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Enquanto os combustiveis utilizados na produgdo de clinquer sdo muitas vezes altamente intensivos em carbono, a troca de combustivel contribui relativamente pouco para a redugdo de emissdes no Cenario de
Desenvolvimento Sustentavel (SDS). A mudanga de combustivel - principalmente do carvdo para o gas natural, hidrogénio, biomassa e residuos renovaveis (incluindo residuos de madeira, serragem e lodo de esgoto) - &
responsavel por cerca de 1% das redugiies cumulativas de emissies. Dadas as altas temperaturas, o grande consumao de energia necessério e os requisitos técnicos dos fornos, mudar para eletrificagéo direta, hidrogénio ou
aquecimento direto a partir de energia solar concentrada seria tecnicamente desafiador e muito caro. 0 trabalho em algumas dessas opgies alternativas estd em andamento, embora em um estagio inicial de desenvolvimento.
Para reduzir as emissies dos combustiveis utilizados na produgéo de clinquer se prioriza a captura e armazenamento de carbono e a outras solugies j& discutidas, tais como os substitutos de clinguer.

Figura 40 - Emissies globais de CO, do setor de cimento e consumo de energia sequndo o Cendrio de Desenvolvimento Sustentavel (SDS), 2019-2070
Fonte: IEA (2020)
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Em seu recente relatdrio “Energy Technology Perspectives 2020", a IEA modela um caminho para descarbonizar o setor de cimento globalmente até 2070. Esta visdo apresenta um pacote de medidas para alcangar as (bjetivos
de Desenvalvimento Sustentével. Este pacote apresenta de forma proeminente o CCUS, demanda evitada de cimento e uma redugéo na relagéo clinquer-cimento coma opgies chave de mitigago. A eficiéncia energética continua
a desempenhar um papel essencial para garantir que as melhores tecnologias disponiveis estejam em vigor e que, 8 medida que as solugties sejam implementadas, as fabricas de cimento sejam tao eficientes quanto possivel

em termaos energeticos.

Como ilustrado na Figura 41, a analise da [EA mostra que o CCUS, em escala global, podera ser responsével por 60% das redugiies de emissiies necessarias para atingir os (bjetivos de Desenvolvimento Sustentéveis no

segmento de cimento até 2070.

Figura 41 - Redugéo global de emissies de C0, no setor de cimento por estratégia de mitigagdo/categoria de maturidade tecnoldgica atual, 2019-2070

Fonte: |EA (2020a)
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Nota: A demanda evitada de cimento e a relagao
clinquer-cimento se enquadram na categoria mais
ampla de eficiéncia de materiais. A energia térmica
utilizada pelo desdobramento CCUS de absorgan
quimica & subtraida da contribuigdo do CCUS e,
portanto, ndo impacta a contribuigdo da eficiéncia.
A eficiéncia de materiais e o CCUS juntos
desempenham o papel principal na redugdo das
emissiies do setar cimenteiro no SOS. Mais de 60%
das redugies cumulativas vém de tecnologias que
ainda néo estdo disponiveis comercialmente.
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A demanda evitada por cimento constitui a sequnda grande parcela da redugdo de emissdes. As principais medidas que produzem estes ganhos séo taxas mais altas de renovagéo para estender a vida otil dos edificios
existentes, niveis mais baixos de residuos em canteiros de obras, a otimizagdo dos projetos de construgdo para reduzir os materiais necessarios para construir uma mesma érea e a eficiéncia de material em outras
infraestruturas de cimento.

Ja a redugio na razéo clinquer/cimento se apresenta como a terceira maior fonte de redugdo de emissies.

Conforme a Figura 4, muitas das tecnologias necessarias para alcangar o SDS estdo em fase de demonstragéo ou de protatipo. Por este motivo, o avango tecnoldgico desempenhard um papel significativo na descarbonizagio
do setor cimenteiro. Enquanto isso. ha uma oportunidade para as fabricas de cimento continuarem a melhorar a eficiéncia energética, otimizando as operagies da planta e instalando equipamentos mais eficientes quando for
economicamente vidvel fazé-lo. Isto serd particularmente importantes no curto prazo, @ medida que as novas tecnologias forem testadas e maturem.

Globalmente., a maior parte do potencial tem sido explorado nas dltimas décadas para a melhoria da tecnologia, principalmente devido & eliminagio gradual na maioria das regides de fornos dmidos e fornos verticais
tradicionais. Notadamente, os maiores produtores mundiais de cimento - China e India - ja implantaram o forno mais eficiente comercialmente disponivel hoje - o forno seco com um pré-calcinador e um preaguecedor de
ciclone encenaduo.
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No Brasil, ao longo dos dltimos dez anos. em resposta & crescente demanda do setor de construgéo, a indistria duplicou a produgéo de cimento e ampliou em 90% a capacidade instalada, atingindo 71 milhies e 100 milhdes de
toneladas/ano, respectivamente. Para tanto, foram utilizadas as mais modernas tecnologias disponiveis (BATs) (SNIC, 2013a).

Hoje. cerca de 40% do parque industrial possui menos de 15 anos e conta com mais de 70% de seus fornos equipados com torres de preaquecedores de 4 a B estégios e pré-calcinadores. Modernos resfriadores de grelha
equipam 80% dos fornos brasileiros e aproximadamente 46% dos moinhos de matéria-prima séo verticais, considerados os de menor consumo elétrico (SNIC, 2019a).

[ fato da longa vida dtil das fabricas de cimento dificulta o ritmo pelo qual elas séo substituidas por plantas novas, utilizando tecnologias de menor emisséo sem aposentadoria antecipada. Portanto, é provavel que sejam
necessarios ajustes posteriores da capacidade existente com as tecnologias CCUS, talvez juntamente com a converséo de alguns ativos para que possam processar matérias-primas alternativas de menor emisséo, como a
argila calcinada.

Figura 42 - Perfil de idade dos fornos de cimento

Fante: [EA (2020) @ /siaPacifico
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Muitas dessas plantas frequentemente precisam de uma grande reforma antes do final de sua vida dtil tipica, sendo as necessidades de investimento da mesma ordem de grandeza das de uma planta nova. 0 ciclo de
investimento tipico de cerca de 25 anos oferece uma janela de oportunidade para modernizagéo e redugéo significativa das emissies resultantes da infraestrutura da inddstria pesada existente. Entretanto, se esta janela de
oportunidade for perdida e tecnologias-chave comao hidrogénio ou CCUS néo estiverem disponiveis, entéo estas plantas poderdo continuar emitindo uma grande quantidade de gases de efeito estufa por mais duas décadas
ainda.

Outras evolugdes tecnoldgicas estdo listadas no guia da IEA ETP Clean Energy Technology Guide. Elas séo classificadas de acordo com uma série de parametros, incluindo: estégio de desenvolvimento tecnoldgico, sua
importancia para atingir zero emissies liquidas e a etapa na cadeia de valor. A Tabela | fornece uma selegéo dos principais avangos tecnoldgicos, escolhidos de acordo com seu estégio de desenvolvimento tecnoldgico e
importancia em relagdo as emissies.
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Tabela | - Dportunidades tecnoldgicas para atingir zero emissaes liquidas, prontidéo e importancia
Fonte: [EA (2020a)

Estagio de Etapa na Importancia para o

desenvolvimento Tecnologia cadeia de atingimento de zero Detalhes
tecnolagicol”] valor emissdes liquidas

Moagem > Tecnologias
avangadas de moagem
Matérias-primas >

q Compaonentes alternativos de Produgén Alta A argila calcinada & um constituinte alternativa de cimento que pode ser usado em vez de clinguer nas misturas dos cimentas.
cimento > Argila calcinada
Matérias-primas > Material de
g liga alternativo > Ligantes
ativados por alcali
(geopolimeros)

Uma gama de tecnologias mais eficientes de moagem de matéria-prima e combustivel para a produgéo de cimento esté sendo pesquisada e desenvalvida. Elas incluem
sistemas de moagem sem contato, cominuigdo ultrassanica, fragmentagéo por pulso de alta tensdo, cominuigdo a baixa temperatura.

Bal Produgdo Moderada

Os ligantes ativados alcalinos s@o produzidos pela reagdo de um alumino-silicata (o precursor) com um ativador alcalino. Eles dependem de materiais similares aos

Produgan Moderada " ) . ) : ) .
utilizados no cimento misturado para reduzir a proporgéo entre clinguer e cimentu.

) ) . No processo de cura do concreto, parte do cimento ndo entra em contato com a dgua e fica desidratada (algumas estimativas sugerem que até 50% do cimento poderia
Reciclagem de cimento nao

q hidratada Fim de vida Moderada permanecer desidratado). Novas tecnologias de trituragéo de concreto estdo em desenvolvimento e permitiriam recuperar este cimento néo hidratado do concreto em
fim de vida qtil para reutilizago direta como novo cimento.

0 CO, dos emissores industriais pode ser utilizado como matéria-prima na produgdo de materiais de construgdo. As aplicagdes mais desenvolvidas envolvem a

substituigio de agua por GO, durante a formag#o do concreto, chamada cura de CO2, e a reagéo do G0, com residuos de centrais elétricas ou de processos industriais

(por exemplo, escdria siderdrgica, cinzas de carvdo), que de outra forma seriam estocadas ou armazenadas em aterros sanitérios, para formar agregados de

Cura > Sequestro de COZ em construgéo (pequenas particulas usadas em materiais de construgdo). O GO, utilizado nos materiais de construgdo é armazenado permanentemente no produto. 0

q materiais carbonatados Produgan Moderada concreto curado com C0; pode proporcionar custos mais baixos em comparagéo ao concreto produzido convencionalmente, enquanto os materiais de construgdo a

inertes (mineralizagan) base de residuos e Cl, podem ser competitivos em alguns casos, pois evita o custo associado com o descarte convencional de residuos. A produgdo de materiais de

construgdo a partir de residuos pode ser intensiva em energia, em particular as etapas de pré-tratamento e pas-tratamento. Para aplicagies estruturais de materiais
de construgéo (por exemplo, construgéo de edificios, pontes, etc.), séo necessérios testes plurianuais para demonstrar um desempenho sequro e ecologicamente
correto.
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Tabela | - Oportunidades tecnoldgicas para atingir zero emissies liquidas, prontiddo e importancia (continuagén)
Fonte: [EA (2020a)

Estagio de Etapa na Importancia para o
desenvolvimento Tecnologia cadeia de atingimento de zero Detalhes

e AT
tecnolégicol’! valor emissoes liquidas

Forno de cimento > CCUS >

Absorgan quimica, taxas de A absorgao quimica de GO, & uma operagdo comum baseada na reagdo entre o G0, e um solvente quimico (por exemplo, & base de aminas). O C0, é liberado a

8 ) Produgan Moderada ) : i
captura parcial (menos de ¢ temperaturas normalmente na faixa de I20°C a 150°C e o solvente & regenerado para operagéo posterior. Ele pode ser aplicado em fornos para a produgéo de clinguer.
20%)
Matérias-primas > Material de ) i, " " N . o
lgago ahernativo > Cimentos baseados na carbonatagdo de silicatos de célcio podem sequestrar o G, & medida que curam. Portanto, mesmao que sejam baseados em matérias-primas
8 ) . Produgan Moderada similares ao clinquer de cimento Portland, estes tipos de cimento, durante sua produgéo, podem resultar em zero emissdes liquidas de CO,, pois as emissies seriam
Carbonatagdo de silicatos de . .
clcio essencialmente reabsorvidas durante o processo de cura.
Forno de cimento > GCUS > A absorgdo quimica de GO, é uma operagdo de processo comum com base na reagdo entre o G0, e um solvente quimico (por exemplo, & base de amina). 0 CO, &
7 Absorgdn quimica (taxas de Produgao Muito alta liberado a temperaturas tipicamente na faixa de 120 ° C a 130 ° C e o solvente & regenerado para operagdo posterior. Pode ser aplicado em fornos, principal unidade
captura total) produtora de clinguer para produgéo de cimento

0 /ooping de calcio & uma tecnologia que envolve a captura de C0, a alta temperatura utilizando dois reatores principais. No primeiro reator, a cal (Cal) & usada como
absorvente para capturar G0, de um fluxo de gés para formar carbonato de célcio (CaC03). 0 CaCO3 é posteriormente transportado para o segundo reator, onde &
7 Farno de cimento > CCUS > Produgo Muito alts regenerado, resultando em cal e um fluxo puro de CO,. A cal é entdo ligada de volta ao primeiro reator. 0 oxigénio quase puro é normalmente utilizado (combustao
Lago de calcio oxicorte) para fornecer um grande fluxo de calor para o sequndo reator. Um dos principais beneficios do /i de célcio & um consuma de energia do processo global
potencialmente menor em comparagdo com outras tecnologias de captura. A tecnologia é bem adequada para aplicagdo aos gases de combustéo dos farnos para
produgéo de clinguer.

1 Estagio de desenvolvimento tecnoldgico (TRL - Technology Readiness Level) é baseado em uma escala de | a 8, com | representando o menor estégio e 9 representando o maior. Para a lista complete de tecnologias, acesse https://webstore.iea.org/download/direct/4165 e
https://www.iea.org/articles/etp-clean-energy-technology-quide
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Como mostra a Tabela |, ainda sdo necessérios esforgos muito maiores para o desenvolvimento de tecnologia. Por exemplo, a um prego de G0, de cerca de USD 80/tC0, o CCUS comega a se tornar uma opgéo de custo
competitivo para a produgio de cimento para paises como o Canada e Austréalia, onde o prego do cimento atinge o patamar de USD 140/t. (SNIC. 2019b). Nestes paises, isto afetaria apenas marginalmente os consumidores
(cerca de 3% de aumento de custo para uma casa de al0K)®). No caso do Brasil, onde o prego do cimento & de USD B0/t (SNIC, 2019b), o valor do CO, de cerca de USD B0/tC02 teria um impacto extremamente negativo,
podendo inviabilizar a inddstria cimenteira do Pas.

Alem disso. ainda ha grandes oportunidades para produzir cimento através de alternativas verdes. 0 projeto CemZero (Cem/ero project), atualmente em desenvolvimento na Suécia pelos esforgos conjuntos da empresa
produtora Cementa (uma subsidiaria da HeidelbergCement) e da produtora de energia Vattenfall provou que a eletrificagéo do processo de cimento é vidvel e pode ser competitiva. A proxima fase desenvolvera um projeto
piloto. Considerando que o concreto é o sequndo material mais consumido no mundo, depois da 4gua. e que ele representa 7% das emissies globais, projetos similares devem ser realizados em todo 0 mundo. Parcerias globais
e compartilhamento de dados serdo essenciais para economizar tempo e recursos, que sdo em quantidade muito limitada se quisermos cumprir os objetivos do cenario SDS.

(81 Para maiores detalhes, acesse: https://www.enerqy-transitions.org/wp-content/uploads/2020/08/ETC-sectoral-focus-Cement final.pdf
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2.2.2. Puoliticas pablicas e privadas

E evidente que um pacote de politicas para o setor cimenteiro precisara abordar as principais oportunidades de redugéo de emissiies e melhorias continuas em tecnologias e operagies eficientes. A base de cada uma dessas
estratégias & uma politica/quadro de relatdrios energéticos que fornece dados precisos e confidveis para melhorar a validade e a utilidade do benchmarking realizado. Oportunidades principais de redugdo de emissies incluem
CCUS e alternativas para o clinquer (eficiancia dos materiais). Politicas para reduzir a demanda de cimento no setor de construgio também serio cruciais, embora estejam fora do escopo deste capitulo.

A analise recente da |EA, feita no World Energy Outlook - WED 2020 - mostra que a eficiéncia energética e a eletrificagio desempenham um papel central no setor industrial no curto praza. Embora a eletrificagio desempenhe
um papel menaor, pelo menos por enquanto, nas projegies para o subsetor de cimento, a eficiéncia energética continua sendo essencial. Desta forma, a sua evolugdo garantiré que niveis mais altos possam ser estabelecidos
para ativos industriais novos e reformados que funcionaréo por décadas, enquanto instalagies existentes continuaréo a melhoré-la.

(s pacotes de politicas ideais para a eficiéncia energética consistem na combinagéo de trés tipos principais de mecanismos: regulamentagies, informagies e incentivos. Estes trés elementos de um pacote de politicas séo
aplicéveis em toda a economia, quer os paises estejam procurando melhorar a eficiéncia energética na inddstria ou nos transportes, eletrodomésticos ou edificios. Cada uma dessas ferramentas pode desempenhar um papel
importante na promogan de melhorias de eficiéncia energética, ao mesmo tempo em que gera empreqos, reduz a conta de energia além de proporcionar outros beneficios.

(s sequintes casos de sucesso em todo o mundo contém uma combinagén desses trés mecanismos. A Tabela 2 lista alguns exemplos de politicas que produziram melhorias no uso de energia pela inddstria de cimento. Deve-se
notar que estes sdo exemplos e que as especificidades nacionais e locais devem ser levadas em consideragdo ao estabelecer pacaotes de politicas. Algumas medidas podem produzir resultados distintos em locais diferentes.
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Tabela 2 - Exemplos de programas para melhorar a eficiéncia energética do setor de cimento

Fonte: IEA (2020)

Pais ou
regiao

China

Politicas de Eficiéncia
Energética

Programa empresas Top 100 / 1 000
/10000®

Regulatorias

Sob esses programas, séo estabelecidas metas de consuma para cada empresa. [
cumprimenta das metas faz parte da avaliagio do desempenho geral dos governaos provinciais,
que esté vinculado a prémios de avaliagéo anual e promogides para funcionarios do governo.
Espera-se que as empresas realizem: auditorias energéticas, treinamento, relatarios, planos
de agéo, investimentos, entre outras medidas.

Incentivos

As empresas se beneficiam de incentivos financeiros.

S

SNIC

SINCHCATO NACKIMAL D
INDUSTRIA DO CMENTO

Informacao

As empresas devem infarmar sobre seu
progresso trimestralmente ao “National

Bureau of Statistics (NBS)"

Ied

Como parte de seu 132 Plano Quinquenal (2016-20). a China pretende reduzir a consumo especifico térmico da produgéo de clinquer para 3,07 G/t de clinguer até 2020, fato que reduziria em dois tergos a diferenga entre o nivel atual e o desempenho da melhor tecnologia

disponivel.

india

Performar, Atingir, Negociar (em
ingles: PAT - Perfarm, Achieve, Irade)

0 PAT estabelece metas obrigatdrias de melhoria do consumo especifico para consumidores
designados (CDs) em setores intensivos em energia.

0 PAT farnece um incentivo para que os GDs excedam as metas, permitindo-lhes gerar
certificados de economia de energia (em inglés, nergy saving certificates- ESCerts) e
vende-los a outros C0s com baixo desempenho. 0 Fundo de Garantia de Risco Parcial
para Eficiéncia Energética (em ingles, Partial Risk Guarantee Fund for Energy Efficiency -
PRGFEE) cobre 0% do valor de empréstimos a instituigdes financeiras participantes
(eminglés, participating financial institutions - PFls) em projetos de eficiéncia
energética.

Um sistema de relatdrio de dados muito
completo permite ao governo coletar a
produgén e o uso de energia dos CDs para
reavaliar as metas do PAT a cada 2 anos.

Entre 201l e 2015, 85 fabricas de cimenta na India participaram do primeiro ciclo do PAT, um mecanismo baseado no mercadu para melhorar a eficiencia energética. Elas alcangaram redugdes na demanda de energia equivalentes a 9% do consuma de energia do setor de cimento na

india em 2014. Agora, o setor esta envalvido no segundo ciclo do PAT, com metas e cobertura mais altas.

Global

Em 2015, no setor privado, 18 importantes empresas de cimento desenvolveram o objetiva comum de reduzir suas emissdes de C0, em 20-23% em relagéo ao nivel de negdcios normal até 2030, o que equivale a | GtC02. Esta iniciativa, denominada Iniciativa de Parceria de

Tecnologia de Baixo Carbono (LTCPi - Low carbon Technology Partnership Initiative) (LGTPi, 2015), & um excelente exemplo de colaboragdes que poderiam ser desenvolvidas para promaver melhorias na eficiéncia energética (0.

Europa

Na Europa, o mandato para desenvalver padries de cimento dentro do Comité Europeu de Normalizagéo foi recentemente ampliado para permitir possiveis alternativas de baixo teor de carbono ao clinguer OPC que dependem de diferentes matérias-primas ou misturas. Este & um

exemplo de abordagens regionais que poderiam ser ampliadas para incluir a eficiéncia energética em diversos setores.
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Foco na Alemanha

» (] uso final de energia para produgéo de cimento na Alemanha vem aumentando desde 2008 devido a dois fatores: a crescente demanda da indistria de materiais de construgdo por cimentos de alto desempenho, e
muitas vezes finamente moidos, & o0 aumento da produgéo de cimentos com outros componentes principais (escaria de alto-forno ou calcério), além do clinquer. Tais cimentos compostos levam a menores emissies
especificas de didxido de carbono, mas aumentam o esforgo de moagem necesséario para atingir a qualidade de produto desejada;

» A proporgéo de carvéo e lignite na demanda total de energia térmica para a produgdo de cimento na Alemanha caiu de cerca de 87% em 1387 para cerca de 28% em 2018, através do aumento do uso de combustiveis
alternativos;

» Em 2012, a inddstria alema firmou um acordo com o governo para aumentar a eficiéncia energética, comprometendo-se a reduzir continuamente seu consumo especifico de energia até 2020;

» Emtroca da redugdo dos impostos sobre energia, a inddstria alemé se comprometeu - no lugar do acordo anterior de protegdo climatica - a introduzir sistemas de gestéo de energia certificados e uma redugéo anual
coletiva no consumo especifico de energia de 1.3% a partir de 2013 e 1,35% entre 2016 e 2020 (Vdz).

A eficiéncia energética pode ser ainda mais acelerada através de esforgos colaborativos entre a indistria, o setor piblico e os parceiros de pesquisa para compartilhar as melhores praticas em tecnologias de ponta e
desenvolver planos de agéo em nivel de planta que aumentariam a velocidade e a escala da implantagdo da tecnologia. Garantir operagies e manutengéo eficientes de equipamentos também ajudaria a garantir um Gtimo
desempenho energético, e as tecnologias digitais estdo criando novas oportunidades, permitindo um melhor controle do uso de energia e diminuindo o custo de monitoramento e otimizagéo dos processos industriais. A
implementagéo de auditorias energéticas ajudaré a identificar oportunidades-chave para maiores ganhos de eficiéncia, e o uso de sistemas de gerenciamento de energia aumentara muito os niveis de eficiéncia.

[9] Para mais informagies sobre estes programas, consulte LBNL (2008).
[10] Para maiores informagdes sobre esta iniciativa, acesse: https://www.wbcsd.org/Sector-Projects/Cement-Sustainability-Initiative/Resources/Low-Carbon-Technology-Partnership-initiative-LCTPi-Cement-full-report
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Setor de Transportes
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Evolucao da participacao do consumo energético do Setor de Transportes

Consumo energético nacional cresceu 2.2% ao ano entre 2000 e 2019, em linha com o crescimento do PIB, que foi de 2% a.a., dai o crescimento da renda e do nimero de automaveis privados
aumentou a demanda energética para a mobilidade.

Figura 43 - Consumo final e do setor de transportes no Brasil em 2000 e 2019
Fante: Elaborado por EPE, a partir de dados da EPE (2020b)

rergetcn. Transportes: 28% hropenuiria Transportes: 33%
Th * Dutros Energético a% El:Atlrns

Residencial 2
2% 4O /[

1%

idenci Diesel 41,9%
Diesel 50.8% Residencial iese 4

10%
Nﬁu-EnErgétBill:J/u Nio-energética
(1]

Bindiesel 4%
Biodiesel 0% 2%

2000
[71 Mtep

2019

260 Mt
P Basalina 25.3%
Gasolina 28.0%

Etanol 12.3% Etanol 20,6%

0AVE.6% Industrial QRN 0AV 3.9%
0 30% 0
Outros 2.3% Outros 3.8%

__________

[ndustrial

J0%

0 setor de transportes cresceu 3.1% ao ano, quando foi observado incremento do transporte de passageiros e de cargas, devido ao aumento do consumo de bens e da agropecudria.
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Evolucao do consumo energético rodoviario

Demanda do transporte de passageiros aumentou em 4,1% a.a., e a do transporte de cargas cresceu 2.1% a.a.. Avango superior do transporte individual reduziu potenciais ganhos de eficiéncia
sistémicos.

Figura 44 - Consumo energético por modo e fonte
Fonte: Elaborado por EPE
3,1% a.a. (2000-209)
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Destaca-se o crescimento da participagdo do GNV e do etanol hidratado como fontes energéticas da matriz de transporte rodoviario. Ambos tBm um consumo especifico maior do que os veiculos a gasolina.
Incentivas aos biocombustiveis influenciaram a participagéo do biodiesel e do etanol hidratado, cujo crescimento foi de 8% a.a. desde 2000. Ambos limitaram os ganhas de eficiéncia do setar.
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Transporte de Passageiros

0 transporte individual ganhou importancia ao longo da primeira década dos anos 2000, em linha com uma maior distribuicéo de renda, & em detrimento da eficigncia total do setor. Dentre os

modos, alguns destaques foram os sequintes:

= [l modo aéreo também ganhou participagan na atividade, em detrimento do transporte coletivo rodoviario. 0 uso de aeronaves mais eficientes e o aumento da ocupagio promaoveram um

crescimenta da eficiencia desse moda.

* [l modo metroferrovidrio também cresceu, em especial, devido a projetos de infraestrutura, que se aceleraram com os grandes eventos ocorridos na dltima década, substituindo o

transporte individual, e promovendo a eficigncia sistémica.

= [ modo rodovidrio coletivo ficou menos eficiente devido & introdugéo do biodiesel, e ao crescente uso de ar condicionados na frota das grandes cidades.

Figura 45 - Intensidade energética por modo [tep/ (108 p.km)]
Fonte: Elaborado por EPE
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Figura 46 - Atividade por modo [p.km]

Fonte: Elaborado por EPE
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Transporte individual de passageiros

Figura 47 - Frota de automaveis e consumo especifico de 2000 a 2019 Figura 48 - Frota de leves por tipo de motorizagéo em anos selecionados
Fonte: Elaborado por EPE Fonte: Elaborado por EPE
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A

A entrada dos veiculos flex fuel a partir de 2003 trouxe a possibilidade da escolha entre
etanol hidratado ou gasolina C no momento do abastecimento. Sua participagéo na frota

o . . N avangou rapidamente, o que influenciou na eficigncia média da frota de leves, uma vez que
A venda de automdveis acompanhou o crescimento da renda per capita brasileira ao longo

s década de 2000 estes apresentavam eficiéncia inferior que os analogos dedicados. [ aumento da venda de
d decaa de ' comerciais leves esportivos (SUVs) também elevou o consumo especifico da frota, por se
0 Programa Brasileiro de Etiquetagem veicular, Inovar Auto e Rota 2030 melhoraram a tratar de veiculos menos eficientes.

eficiencia energética dos motores de veiculos novos.
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Ciclo Otto e o transporte rodoviario individual

A disseminagéo da frota de veiculos flexfuel permitiv o aumento da demanda por etanol hidratado, cujo poder calorifico & inferior ao da gasolina A.

Figura 49 - Consumo energético por fonte

Fonte: Elaborado por EPE @ 4% @ 75.3%
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A partir de 2003, 0 aumento da participagéo de veiculos flexfuel na frota influenciou a eficiéncia média da frota de leves, ndo contribuindo para a eficiéncia sistémica do setor de transportes. 0 aumento da adigéo
nbrigatdria de etanol anidro de 20% para 27%, aliado a0 aumento das vendas de etanol hidratado, permitiram que a participagéo do etanol subisse de 30% em 2000 para 43% em 2019. 0 aumento da participagéo
do etanol reduziu a eficiéncia energética da frota, porém reduziu as emissies de carbono de forma significativa.
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Transporte de Cargas

0 transporte hidroviario e ferrovidrio cresceram 4,7% ao ano e 4,0% ao ano, respectivamente, mais que duplicando sua magnitude na atividade do Pais, melhorando a eficiéncia do setor como
um todo (eficiéncia sistémica). Alguns fatores pontuam essas trajetdrias:

* [Dado o crescimento do consumo de produtos agropecuérios e da construgéo civil e a dependéncia do transporte rodovigrio, o modo cresceu 9,3% ao ano.

= Apesar do aumento da atividade, destaca-se o aumento da eficiéncia energética do transporte rodovirio, que decorre do aumento da frota de caminhies modernos no comego da década,
além de obras em rodovias.

= [] gumento do transporte de produtos ndo minerais ou agricolas e a conteinerizagéo da carga reduziram a intensidade energética do modo ferrovidrio.

Figura 50 - Intensidade energética por modo [tep/ (106 t.km)] Figura 3l - Atividade por modo [t.km]
Fonte: Elaborado por EPE Fonte: Elaborado por EPE
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Transporte rodoviario de cargas

Figura 92 - Frota de caminhdes por categoria (milhes de unidades)
Fante: Elaborado por EPE
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A frota de caminhiies cresceu ao longo das dltimas duas décadas, a fim de facilitar o
escoamento da produgdo agropecudria na nova fronteira agricola na regido Centro-
leste e Norte do Pais. Elevada distancia a portos e centros de consumo aumenta
atividade e melhora eficiéncia da frota.

Figura 83 - Eficiéncia energética média de veiculos novos vendidos (com carga) [km/L]
Fonte: Elaborado por EPE
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A introdugdo de novas fases do Programa de Controle de Emissdes Veiculares (Proconve)
estimulou a adogén de motores mais eficientes para alcangar limites de emisséo.

0 aumento da proporgdo de caminhiies pesados e semipesados aumentou a eficiéncia média da
frota em 0,9% ao ano, apesar da eficiéncia de caminhies novas ter crescido 0,6% ao ano.
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Consumo de diesel e biodiesel

Figura 54 - Consumo de diesel e biodiesel (109 litros)
Fonte: Elaborado por EPE a partir de dados da EPE (2020b)
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Demanda de dleo diesel cresceu 2.6% ao ano entre 2000 e 2019, liderada pelo crescimento
da demanda dos setores agropecuério e de transportes.

A demanda de dleo diesel mineral avangou somente 2,0% ao ano, devido ao avango do uso de
biocombustiveis, que deslocam cada vez mais o combustivel fassil.

Embaora existam ganhos ambientais, a eficiéncia energética deste biocombustivel & menor do
que a de seu analogo fassil, aumentando o consumo especifico de maquinas, e reduzindo a
eficiéncia energética do transporte de cargas rodoviério.

Figura 33 - Evolugéo do consumo de biodiesel e seus percentuais de adigéo
Fonte: Elaborado por EPE & partir de dados da EPE (2020b)
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Consideracoes Finais do Setor de Transportes

0 Setor de transportes se tornou recentemente o componente mais importante do consumo final de energia do pais. Dentro deste setor, o consumo rodoviario & o mais
relevante.

A demanda energética do transporte de passageiros é dominada pelo consumo dos automdveis. 0 aumento da renda per capitz ao longo das dltimas duas década elevou ainda
mais a participagio desse segmento, reduzindo a eficiéncia sistémica do setor de transportes como um todo.

0 aumento na demanda de gasolina néo acompanhou o crescimento da frota, devido aos ganhos de eficiéncia advindos de programas de etiquetagem de veiculos novos, as
politicas de incentivos & venda de veiculos Zzxfve/e a expanséo da produgéo de etanol.

— 0 reduzido investimento relativa em infraestrutura logistica manteve a dependéncia do modo rodovigrio. Apesar do aumento da carga transportada por esse modo, a eficigncia
N dos motores dos caminhies novos limitou o crescimento da demanda potencial de diesel. Alem disso, os ganhos de eficiéncia do sistema foram relevantes, em especial devido
ao aumento da participagdo de caminhiies pesados e semipesados, mais eficientes para distancias significativas.

( 7 A introdugéo do biodiesel na matriz de transportes contribuiu para o atendimento da demanda energética do transporte de cargas e coletivo, mitigando emissies de carbono e
1- importagies do diesel fossil embora seu poder calorifico seja ligeiramente menor que o do diesel fassil.
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Impactos da Covid-19

Capitulo conjunto entre EPE e IEA.
Este capitulo € composto por trés tipos de dados:

. Dados coletados por empresas privadas e pela Universidade de Oxford, que néo correspondem as estatisticas
oficiais no Brasil. Estes dados séo publicados por estas instituigéies para auxiliar os paises no combate & Covid-
19, e séo utilizados neste capitulo para ajudar na anélise sobre o impacto da pandemia no consumo de energia e
na eficiéncia energética;

2. Dados coletados pela Agéncia Internacional de Energia, IEA;
3. Dados coletados por instituigdes pablicas brasileiras, como a EPE e o IBGE.

Alista completa de referéncias est4 exposta no final deste documento.
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Este capitulo inclui tanto fontes oficiais de dados, como outras menos tradicionais. Para maximizar a relevancia para os formuladores de politicas sobre a
andlise das circunstancias anicas em torno da pandemia em curso, este capitulo se concentra nas tendéncias atuais de mercado com possiveis implicagies
para a eficiéncia energética.

Para isso, ele se baseia em uma série de dados frequentemente atualizados de smartphones e buscas na web, além das estatisticas oficiais de energia.

Tanto a EPE quanto a |EA baseiam suas analises em um trabalho de longa data de coleta e qualidade de dados com os drgéos oficiais de estatistica. As novas
fontes (e métodos) de dados utilizados neste capitulo devem ser vistas como um complemento aos métodos mais tradicionais baseados em pesquisas,
facilitando a validagéo e permitindo estimativas e insights preliminares.

A disponibilidade de fontes complementares de dados em tempo real em diferentes areas estd aumentando rapidamente, e se alavancou mais fortemente
nas circunstancias excepcionais de 2020. Confiamos que o uso desses dados neste capitulo serviré para informar o leitor sobre importantes tendéncias e
desenvolvimentos ao longo do ano passado.
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Covid-19 teve um impacto substancial no PIB do Brasil

No segundo trimestre de 2020, o PIB contraiu 10,9%. No 3° trimestre, a economia se recuperou em relagéo ao trimestre anterior, com retragéo de 3,9%. Isso teve um efeito profundo nas

residéncias e empresas, e impactou significativamente o consumo de energia e a eficigncia. Tal fato reflete severas perdas de empregos, muitas dos quais afetam setores engajados em
eficiéncia energética, como construgo civil, indastria e servigos.

Figura 36 - PIB trimestral realizado (T/T-4) x Incerteza (FGV)
Fante: Elaborado por EPE, a partir de dados de IBGE (2020a) e FGV (2020)
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Nota: Indice de Incerteza da Economia (IIE-Br) no altima més de cada més trimestre. Sequndo FBV (2020), o lIE-Br & indice construido pela FGV composta por dois componentes: i) |IE-Br Midia, baseada na frequéncia de noticias com mengéo & incerteza nas midias impressa e onling; i) lIE-Br
Expectativa, construido a partir da média dos coeficientes de variagdo das previsies dos analistas economicos, reportados na pesquisa Focus do Banco Central, para a taxa de cambio e a taxa Selic |2 meses & frente e para o IPCA acumulado para os praximos 12 meses.
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Medidas restritivas de diferentes graus continuam ao redor do Pais e do mundo

(s niveis variaveis de /ockdowns continuam a impactar os padries de investimento, comportamento e consuma. 0 nivel de rigor tem variado dependendo das decisdes dos atores pablicos e
privados, tais como governos municipais e estaduais e empregadores. Embora esta seja uma estimativa de alto nivel, ela ilustra a existéncia continua de restrigies significativas, que estéo tendo

impactos na demanda de energia e nos padries de consuma.
Figura 57 - indice de rigor!"! da resposta no Brasil e em paises selecionados
Fonte: Universidade de Oxford (2020)
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Figura 58 - indice de rigor!" da resposta na América do Sul
Fonte: Universidade de Oxford (2020)
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U0 Esta & uma medida composta baseada em nove indicadores de resposta, incluindo fechamentos de escolas, de locais de trabalho e proibigées de viagem, dimensionadas para um valor de 0 a [00 (100 = mais rigoroso). Se as politicas variam a nivel subnacional, o indice é mostrado como o nivel de
resposta da sub-regiao mais estrita. Este indice registra simplesmente o ndmero e o rigor das politicas governamentais, e néo deve ser interpretado como 'pontuagéo’ da adequacéo ou eficacia da resposta de um pais. Para mais informagies, visite: https://bit.ly/3o30Zww

Pagina | 80

(epe)


https://bit.ly/3o3OZww

Atlas da Eficigncia Energética - Brasil | 2020 Ied

Mudanca na demanda de eletricidade em comparacao com 2019 - Brasil

Figura 28 - Mudanga na demanda de eletricidade por més, 2020 vs. 2019
Fonte: Elaborado por EPE. a partir de EPE (2020d)

B.0% »
0,
40% . 42
i )
ZD% O\Mo/_\
0.0% m
- 0,
0% 0% 0% 0.3%
38
40%
B0% BE
B4%
8.0% : o
3
100%
o {07% 32
JAN. 2020 FEV. 2020 MAR. 2070 ABR. 2020 MAL2020 JUN2020 JUL2070 AG0. 2020 SET. 2020 0uT. 7020

Em maio de 2020, a demanda de eletricidade ficou 10.7% abaixo do nivel do mesmo més em 2019. Em outubro, a demanda havia se recuperado para 3,0% acima dos niveis de desse més em 2019.
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Mudanca na demanda de eletricidade por setor, em comparacao com 2019 - Brasil

Figura 60 - Mudanga na demanda de eletricidade por setor, T3 2020 vs. T3 2019
Fonte: Elaborado por EPE, a partir de EPE (2020d)
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A demanda por eletricidade em varios setores, incluindo o residencial, estava acima dos niveis de 2019. Ao mesmo tempo, varios setores, principalmente o comercial e a fabricagéo de veiculos, permaneceram bem

abaixo dos niveis de 2019.
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Mudancas no tempo gasto em casa e idas aos locais de trabalho impactaram o consumo de
energia

Figura 61 - Percentual de pessoas ocupadas e néo afastadas do trabalho, que trabalhavam de forma remota, no total da populagéo ocupada e néo afastada do trabalho - Brasil (%)
Fonte: Elaborado pela EPE a partir de dados do IBGE (2020k)02)
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[ tempo adicional gasto em casa indica uma mudanga nos perfis de uso de aparelhos e de energia em edificios residenciais.

12 Para maiores informagies. acesse: https://www.ibge.qov.br/estatisticas/investigacoes-experimentais/estatisticas-experimentais/2 7946 -divulgacan-semanal-pnadeovid!
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Mudancas no tempo gasto em casa e idas aos locais de trabalho impactaram o consumo de
energia

Figura 62 - Mudanca no tempo gasto em casa, 2020 vs. 2019 Figura B3 - Média de visitas aos locais de trabalho, 2020 vs. 2019

Fonte: Google (2020a)1 Fonte: Google (2020a)0!
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@ Tempo médio passado em casa B Média de visitas aos |ocais de trabalho

No Brasil, como as visitas aos locais de trabalho estdo sendo retomadas, o tempo médio gasto em casa diminuiu, embora tenha permanecido bem acima dos niveis de 2019, até dezembro. Os
dados disponiveis sugerem quedas mais acentuadas na média de visitas aos locais de trabalho em abril e maio de 2020. Entretanto, em outubro, a média de visitas aos locais de trabalho havia se
recuperado.

B1Google Covid-19 Community Mobility Reports maostra as tendéncias de mobilidade por regidn para diferentes categorias de sites. Para cada categoria em uma regian, os relatdrios mostram mudangas de duas maneiras diferentes:

= Nimero principal: compara a mobilidade na data do relatério com o dia de referncia. Calculado para a data do relatdrio (a menos que haja lacunas) e reportado como uma porcentagem positiva ou negativa.
= [rafico de tendéncias: mudangas percentuais nas seis semanas anteriores a data do relatdrio. E exibido como um grafico.

Informagdes de identificagAo pessoal tais como localizagdo, contatos e movimentagdo de individuos nunca séo disponibilizadas. Estes relatdrios séo criados com conjuntos de dados agregados e anéinimos de usuérios que ativaram a configuragdo do Histdrico de localizagéo, que é desativado por padréo. Para

maiores informagdes, https://www.google.com/covidl3/mability/
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Aumento das vendas de eletrodomeésticos

Os dados mostram que houve uma diminuigdo considerével nas vendas de eletrodomésticos nos primeiros trés meses da pandemia (margo até main). A partir de Junho, com menores
perspectivas do fim da pandemia, houve uma mudanga, refletindo uma tendéncia de aumento das vendas online de eletrodomésticos, bem como de aumento das suas vendas totais.

A atividade online também aumentou. Os dados da ABINEEM®) (2020) apoiam ainda mais isto, indicando que as empresas estdo vendo um aumento nas compras pela Internet. As vendas online no
Brasil de aparelhos e produtos de ar e ventilagao cresceram 99,4% no sequndo trimestre deste ano em comparagdo com o mesma periodo do ano passado.

Figura 64 - Mudanga mensal nas vendas de eletrodomésticos, em comparagio com o mesmo més do ano anterior (%).
Fonte: Elaborado pela EPE a partir de dados do IBGE (2020c)
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Na medida em que aparelhos mais eficientes estdo substituindo modelos mais antigos e menos eficientes, o aumento das vendas pode melhorar a eficiéncia energética das residéncias. b importante garantir que as
etiquetas sejam claramente visiveis e capazes de orientar as decisdes dos clientes. [sto pode exigir uma revisao dos requisitos de normas e etiquetagem para garantir a eficécia das etiquetas.

(") Assnciagén Brasileira da Indistria Elétrica e Eletranica, maiores detalhes disponiveis em: http.//www.abinee.org.br/noticias/com243.htm

Pagina | 85 ((G\FLQ))



http://www.abinee.org.br/noticias/com243.htm

Atlas da Eficigncia Energética - Brasil | 2020 Ied

Aumento das vendas de eletrodomeésticos

Figura BS - indices semanais de pesquisa de compras on-line para micro-ondas e méquinas de lavar lougas, 2019 vs. 202005
Fonte: Google (2020b)
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(s dados disponiveis sobre a compra de aparelhos on-line indicam que as duas classes de aparelhos com a diferenga mais notéavel entre 2019 e 2020 foram as de micro-ondas e as maquinas de lavar lougas. Embora
estas ndo sejam as principais fontes de demanda de eletrodomésticos no Brasil, elas podem fornecer um ponto de dados valioso quando combinadas com outras fontes.

181 ] Google Trends & uma ferramenta do Google que mostra os termos de busca mais populares no passado recente. Ele exibe graficos tao frequentemente quanto um determinado termo & pesquisado em vérias regiiies do mundo, e em varios idiomas.
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Consideracoes adicionais: Residéncias

A crise da Covid-19 trouxe & tona desigualdades em termos de qualidade e salubridade das habitagdes. E importante observar que, embora o tempo médio permanecido em casa aumenta e
algumas compras de eletrodomésticos crescem neste periodo, hd muitos lares que se encontram em dificuldades financeiras. Nesses casos, medidas estabelecidas pela Aneel para proteger as
residéncias contra o desligamento de eletricidade e outras fontes de energia tem sido particularmente importante.

A eficiéncia energética pode ajudar a diminuir as contas domésticas melhorando a qualidade dos servigos de energia, tais como luz, refrigeragéo e resfriamento de espagos. Devido ao alto
potencial de geragdo de empregos identificado no Plano de Recuperagdo Sustentével da Agéncia Internacional de Energia (IEA's Sustainable Recovery Plan(®l) (IEA. 2020b), & importante
considerar formas de aumentar os programas de eficiéncia energética para enfrentar o duplo desafio da falta de emprego e da pobreza. Neste sentido, o Brasil estd em uma boa posigéo para
aproveitar os programas existentes, dado o progresso feito no &mbito do PEE e do Procel Edifica.

U81 ] Plana de Recuperagan Sustentavel da IEA & um documento desenvalvido em colaboragdo com o FMI para identificar as ages que podem ser tomadas nos praximos trés anos. Ele se concentra em medidas econdmicas que poderiam ser implementadas de 2021 a 2023 em seis setores-chave:
eletricidade, transportes, indistria, edificagiies, combustiveis e tecnologias emergentes de baixo carbono. [ plano leva em conta objetivos nacionais e internacionais de crescimento a longo prazo, empregos existentes no futuro e objetivos de desenvolvimento sustentével.  efeito sobre o emprego
seria significativo, economizando ou criando aproximadamente 9 milhiies de postos de trabalho por ano durante os praximos trés anos globalmente. Mais detalhes em: https://www.iea.org/reports/sustainable-recovery/covid-19-and-enerqy-setting-the-scene#fabstract
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Mudancas na demanda por gasolina e etanol - 2019 vs. 2020

Figura 66 - Demanda de gasolina C (10° m®)
Fonte: Elaborado por EPE
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Entre janeiro e outubro, houve uma retragéo significativa das demandas de gasolina e
de etanol no setor de transportes. 0 més de abril de 2020 registrou as maiores
quedas: 28% e 39%, respectivamente.

Figura 67 - Demanda de etanol hidratado (10° m®)
Fonte: Elaborado por EPE
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A partir de maio, houve algum aumento na demanda por esses combustiveis. A demanda
de gasolina se recuperou para os niveis de 2019 em setembro e outubro; entretanto, a
demanda de etanol permaneceu mais baixa.
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Impacto sobre o oleo diesel - 2019 vs. 2020

Figura 68 - Demanda de dleo diesel no setor de transportes (10° m?)
Fonte: Elaborado por EPE
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Embora a demanda pelo dleo diesel também tenha diminuido em abril e maio, ela se recuperou mais rapidamente, pois o frete rodovidrio foi menos afetado pelas restrigies
relacionadas & Covid-19 do que o transporte individual.
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Os niveis de mobilidade estao baixos, mas nao tanto quanto em outros paises da regiao

Figura B9 - Variagdo percentual em quilametros dirigidos em paises selecionados('”)
Fonte: WAZE (2020)
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0 declinio na demanda de energia de transporte ocorreu devido as politicas de /zckdown e teletrabalho, que reduziram as distancias percorridas pelo transporte terrestre e o
nimero de viagens realizadas. Para o transporte rodoviario, o grafico indica que o declinio da atividade no Brasil tem sido menos intenso do que em outros paises da América Latina.

U7 Os dados de variagan percentual de quilimetros rodados compartilhados séo agregadas, anonimizados e provenientes do app Waze. Esses relatdrios mostram o aumento ou a redugéo dos quilometros rodados como uma variagén percentual comparada a dados de base. As variagdes por dia sao
comparadas a valores de base referentes ao mesma dia da semana. 0 valor de base & uma média do dia da semana correspondente durante um periodo de duas semanas (Il a 25 de fevereiro de 2020). Os relatdrios mostram tendéncias de duas semanas considerando os dados mais recentes de
aproximadamente dois a trés dias anteriores. Gomo acontece com todas as amostras, isso pode ou ndo representar o comportamento exato de uma populagdo maior. Para mais informagies, visite: https://www.waze.com/en-GB/covidld
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A atividade de transporte foi parcialmente deslocada para modos menos eficientes

Figura 70 - Indice de mudangas por tipo de viagem ao trabalha no Brasil, Jan-Dez 2020
Fonte: Apple (2020)08)
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Alguns meios de transporte foram afetados mais significativamente do que outros. As preocupagies com a sadde levaram a mudangas do transporte pablico para outras opgies - com
niveis de mobilidade para carros particulares e caminhadas se recuperando mais rapidamente do que o transporte pablico e comegando a subir acima dos niveis do ano anterior.

U8 Os graficos do site “Apple Mobility Trends Reports” mostram um volume relativo de solicitagdes de diregies por pais/regido, sub-regidno ou cidade em comparagéo a um volume de referéncia em 13 de janeiro de 2020. Definiu-se o dia de meia-noite & meia-noite, horério do Pacifico. As cidades séo
definidas como grandes regides metropolitanas e seus limites geograficos se mantém constantes no conjunto de dados. Em muitos paises/regides, sub-regides e cidades, o volume relativo aumentou a partir de 13 de janeiro, consistente com o uso sazonal normal do app Mapas da Apple. Os efeitos
dos dias da semana séo importantes para normalizar & medida que se usam esses dados. (s dados enviados a partir dos dispositivos dos usuarios para o servigo do Mapas estdo associados a identificadores aleatdrios rotativos, para que a Apple nao tenha um perfil de movimentos especificos e
buscas. [ app Mapas da Apple nao possui informagdes demogréficas sobre seus usuarios. Portanto, ndo se pode fazer nenhuma declaragéo sobre a representatividade de uso em relagdo a populagao em geral. Para mais informacies, visite: https://covidl9.apple.com/mobility
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indice de trafego pUblico, A% de mudanca em relacdo a semana de 15 de janeiro

Figura 71 - Variagdo no uso de transporte piblico em cidades selecionadas
Fonte: Moovit (2020)(!
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Do ponto de vista regional, houve diferengas no declinio e no nivel de recuperagéo do trafego pablico por cidade.

U810 Moovit analisou as repercussées do Coronavirus (COVID-19) no transporte pablico, em relagdo ao uso tipico antes do inicio do surto. Atualizadas diariamente, as informagées do Moovit mostram a porcentagem de demanda alterada do transporte piblico em todo o mundo. Para mais informaées, visite:

https://bit.ly/2Y1Zmb4
Pagina | 52 (e FLe))


https://bit.ly/2Y12m64

Atlas da Eficigncia Energética - Brasil | 2020

Ied

Niveis mais baixos de atividade economica e mobilidade reduziram as emissoes de GEE e

melhoraram a qualidade do ar

Em grandes cidades como Sao Paulo e Rio de Janeiro, foram observadas redugies de emissao de NOx, CO e PMIO@Y, Entretanto, o declinio & temporério e esté ligado a restrigdes sociais (IATA,

2020).

Embora haja incerteza quanto & duragéo da pandemia, a demanda de energia e as emissiies devem se recuperar sem uma rapida transformagéo estrutural do setor energético, conforme delineado

no Cenério de Desenvolvimento Sustentével da Agéncia Internacional de Energia (IEA's Sustainable Development Scenario)(2!.

Estratégias de planejamento do transporte urbano, tais como a mudanga para o transporte a pé, de bicicleta e o transporte piblico, juntamente com politicas para melhorar a eficiéncia de
combustivel e diminuir as emissies dos veiculos, serdo importantes para melhorar estruturalmente a qualidade do ar e reduzir as emissies de GEE.

Figura 72 - Emissaes de CO, nos primeiros semestres de 2019 e 2020 (MtCO,)
Fonte: EPE (2020d)
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(20 Material particulado de diametro inferior a 10 micrametros
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Durante o primeiro semestre de 2020, o Brasil observou uma diminuigéo de
[9% e 1% nas emissies de GEE provenientes dos setores elétrico e de
transportes, respectivamente. Entretanto, estas redugiies aconteceram por
raziies ndo planejadas e com enormes custos econdmicos e sociais.
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Conclusoes do setor de transporte

Em geral, os niveis de mobilidade diminuiram em 2020, sendo o transporte pib
populagdo ao transporte piblico permanecem importantes (iCS, 2020)22)

ico 0 meio mais afetado nas cidades brasileiras. Entretanto, o aceso e a demanda por parte da

A ocasional redugo da oferta de transporte piblico representa um problema a curto prazo para a populagio. Ha uma preocupagéo a longo prazo de que as pessoas com maior renda

passem do transporte pablico para veiculos particulares. Isto poderia levar a maiores emissies de poluentes atmosféricos, incluindo o G0, além de reduzir a eficiéncia energética
global do setor de transportes.

Varias cidades da Ameérica Latina, inclusive no Brasil, estéo estudando formas de incentivar meios alternativos de transporte, como a caminhada e a bicicleta, tanto para tratar de
preocupagies de curto prazo, como a satide da populagéo, quanto de longo prazo, associadas ao excessivo congestionamento e & poluigao.

(22 https://www.climaesociedade.org/ publicacoes?pgid=jjyqp4zj-3a483c8l-eb44-4751-Bel T-foalB0I34ca
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Os empregos com maior risco pos-Covid-19 no mundo

As definigies de empregos de eficiéncia energética diferem entre paises e regiies. Por exemplo, a China s6 conta os empregos em empresas de servigos de energia. A Europa conta os empregos
no setor de edificagies. (s EUA contam os empregos envolvidos tanto na produgéo e instalagdo de produtos de economia de energia quanto na prestagdo de servigos que reduzem o uso final de
energia. Por exemplo, a fabricagdo de produtos com o selo ENERGY STAR, assim como o projeto de edificagiies e a contratagédo de servigos que fornecem isolamento e melhoram a iluminagéo
natural estdo incluidos nas estatisticas nacionais de empregos em eficiéncia energética.

Figura 73 - Empregos em risco estrutural
Fante: IEA (2020b)
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Estimulo ao investimento em tecnologia no Brasil

No Brasil, foram incluidos estimulos a investimentos em energia limpa. Os biocombustiveis constituem a maior parcela, seguidos pelos investimentos em redes e fontes edlica e solar fotovoltaica.

0 investimento em eficiéncia das edificagies tem sido baixo, apesar de ter um potencial de criagio de empregos e de transigdo energética similar aos investimentos em biocombustiveis e em
energia solar fotovaltaica.

Os investimentos em eficiéncia energética nas edificagiies e em outras areas podem ser alavancados rapidamente a partir de programas existentes, como Procel Edifica e o PEE.

Figura 74 - Estimulo & energia limpa no Brasil
Fonte: [EA (2020c)@)
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(28 Maiores detalhes em: https://www.iea.org/reports/energy-efficiency-2020
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O estimulo a eficiéncia tem um alto potencial para criar empregos no mundo

Investimentos em retrofits de edificagiies, novas construgies eficientes, energia solar fotovoltaica e infraestrutura de transporte urbano encabegam a lista de itens com o maior potencial de
criagdo de empregos.

Figura 73 - Criacéo de empregos nos setores de construgéo civil e industrial por cada | milhdo de délares de investimento de capital, de acordo com o Plano de Recuperagéo Sustentével (IEA)
Fante: IEA (2020b)
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Embora a Figura 70 mostre uma estimativa média do potencial de empregos nestes setores, a analise da |EA mostra que, nas economias emergentes, os beneficios dos empregos podem

ser muito maiores. Por exemplo, estima-se que os retrofits de construgéo criem entre 21 e 3| empregos por | milhdo de ddlares investidos, o que & semelhante ao ndmero de empregos
que Se estima que o setor de biocombustiveis gere nas economias.
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Perspectiva global sobre eficiéncia energética e empregos

» (s pacotes de estimulo oferecem oportunidades para alinhar a recuperagéo econdmica e social com uma estratégia energética sustentavel

= Sequndo o Plano de Recuperagéo Sustentével da IEA, as maiores quantidades de novos empregos seriam no retrofit de edificagiies e em outras medidas para melhorar suas eficiéncias
energeticas; e no setor elétrico, particularmente em redes e energias renovaveis.

= NoBrasil, os investimentos em eficiéncia energética podem ser vetores poderosos para criagéo de empregos, dado o potencial de eficigncia energética identificado.

= Apenas 0.02% do estimulo  eficiéncia energética mundial foi alocado na América Latina (IEA, 2020c)12%). H4 uma oportunidade de reforgar o estimulo & eficiéncia energética a partir de
pacotes existentes, tirando ligies da propria experiéncia brasileira com programas de eficiéncia energética bem-sucedidos e da experiéncia internacional na concepgéo e implementagéo
de pacotes de estimulo.

» [ fortalecimento da coleta de dados para rastrear empregos em eficiéncia energética & um passo adicional importante para garantir que esses empregos sejam reconhecidos e possam
ser rastreados dentro de uma economia mais ampla.

» [a mesma forma, o rastreamento de outros beneficios da eficiéncia energética, tais como melhorias na qualidade do ar (interior e exterior) e na sadde piblica, pode ajudar ainda mais a
desenvalver programas de eficiéncia energética para apoiar importantes objetivos de saiide pablica e ambientais.

(4) Participagao da América Latina no antncio de financiamento piblico ao estimulo & eficiéncia energética em relagdo ao mundo, até o final de outubro de 2020. IEA, Eficiéncia Energética 2020. https://www.iea.org/reports/energy-efficiency-2020
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Fontes de analise adicionais sobre os impactos da Covid-19

» Para todas as anélises da IEA sobre o impacto da Covid-19 no setor energético, ver: https://www.iea.org/analysis/alltopic=covid-19.

= |EA, Promoting vehicle efficiency and electrification through stimulus packages, 2020. https://www.iea.org/articles/promating-vehicle-efficiency-and-
electrification-through-stimulus-packages

= |EA. Paving the way to recovery with utility-funded energy efficiency. 2021. https://www.iea.org/articles/paving-the-way-to-recovery-
with-utility-funded-enerqy-efficiency

= |EA. How appliances have supported a world in lockdown and what this means for energy efficiency, 2020.
https://www.iea.orq/commentaries/how-appliances-have-supported-a-world-in-lockdown-and-what-this-means-for-energy-efficiency

= |EA. Energy efficiency can boost economies quickly, with long-lasting benefits, 2020. https://www.iea.org/commentaries/enerqy-efficiency-can-boost-economies-
quickly-with-long-lasting-benefits

= Webinar series: Energy efficiency in a time of Covid-19 for Latin America, 2020. https://www.iea.ora/events/energy-efficiency-in-the-time-of-
covid-19-highlights-from-enerqy-efficiency-2020

= [PE Balanco Covid-19 - Impactos nos mercados de energia no Brasil: 1° semester de 2020
https://www.epe.qov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-covid-13-impactos-nos-mercados-de-energia-no-brasil--semestre-de-2020

= EPE Impactos da pandemia de Covid-19 no mercado brasileiro de combustiveis https://www.epe.qov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/impactos-da-pandemia-de-covid-19-no-mercado-brasileiro-de-combustiveis
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