Plano de
Descarbonizacao e
Neutralizacao das
Emissoes de GEE do

Espirito Santo

Caderno de Diagnostico

Analise das Emissoes de GEE, Vocacoes,
Potencialidades, Limitacdes e Caracteristicas
Socioeconomicas do Estado




Este documento é um produto do projeto intitulado “Plano Estadual de Mudancas
Climaticas — Estruturacdo”, financiado pela Fundagao de Amparo a Pesquisa do Espirito
Santo e executado por pesquisadores da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (IFES), Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensado Rural (INCAPER), Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP) Agéncia de Regulacdo de Servigos Publicos (ARSP) e
Governo do Estado do Espirito Santo. Para mais informacgdes, acesse:
http://impactoclima.ufes.br/NetZeroES

= E
FE N

UNIVERSIDADE FEDERAL "I\:'IEEIETRLELO In Cap@[lﬂ

Instituto Capixaba de Pesquisa,

DO ESPIRITO SANTO Espirito Sento Assisténcia Técnicae ExtensdoRural

Execucgdo:

am,
“®  ARSPY.

UNICAMP POBLICOS DO ESPRTS SaNT
. *e *e
GOVERNO DO ESTADO GOVERNO DO ESTADO * GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO DO ESPIRITO SANTO DO ESPIRITO SANTO
Secretaria de Estado do Y 3 Secretaria de Agricultura & Secrglarla de E;tado de S
Meio Ambiente e Recursos Hidricos \::v Abastecimento, Aquicultura e Pesca ‘R Economia e Planejamento ‘R
. , . .
Apoio Técnico:

Financiamento:

o
=)
(=
(5]
w
]
=
=
Q.
)
Ll
]
T
L
Ll
(U]
()]
©
(7]
(]
]
(]
=
£
Ll
"
(T
©
o
AT
O
@
4=
©
S
=)
=3
()]
2
(\}]
(=]
AT
O
©
=
=
o
o]
S
©
Q
(7]
Y]
o
()]
T
o
c
0
a.

FAPES

FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA DO ESPIRITO SANTO

—
=
—

-2022 -




Ficha catalogréfica:

Plano de Descarbonizacdo e Neutralizacdo das Emissdes de GEE do Espirito
Santo — Carderno de Diagndstico: Andlise das Emissdes de GEE, Vocagdes,
Potencialidades, Limitacdes e Caracteristicas Socioecon6micas do Estado,
Relatério Técnico, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitdria/ES, 2022.

146 p. il. color. Vitdria, outubro de, 2022

1. Descarbonizacdo; 2. Carbono Zero. 3. Energias Renovaveis. 4. Transi¢cdo energética. 5.
Mudangas climaticas. 6. Desenvolvimento sustentavel
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Espirito Santo
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do Espirito Santo
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Profissional e Desenvolvimento
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O Espirito Santo aderiu oficialmente as campanhas “Race to Zero” (Corrida para o Zero) e

“Race to Resilience” (Corrida para a Resiliéncia), da Organiza¢do das NagGes Unidas (ONU),
comprometendo-se com a realizacdo de ac¢des visando a neutralizacdo de emissGes de
Gases de Efeito Estufa (GEE) até 2050 e a resiliéncia climatica. Como parte das agGes
necessarias para o cumprimento das metas acordadas pelo Estado, destaca-se a
necessidade de elaboragdo de estratégias e acGes para atingir as metas de neutralizacdo
de emissdes de GEE.

A construcdo do Plano de Neutralizacdo de Emissdes de GEE do ES parte do principio de
que o Estado participa da transicdo como agente catalisador das mudancgas da economia,
promovendo transformagdes por meio da criacdo de mecanismos e politicas publicas que
auxiliem as mudancas dos setores da economia do ES. As premissas bdsicas de construcdo
do Plano incluem a indicacdo de estratégias econdmicas/politicas para viabilizar e acelerar
a descarbonizacdo da economia, analisando a implementacdo de incentivos fiscais para

de GEE do Espirito Santo

fontes de energia mais limpas, linhas de crédito diferenciado para projetos de

oes

descarbonizacdo, politicas de regulamentacdo e atracdo de investimentos e demais
estratégias voltadas a estimular a descarbonizacdo da economia, bem como o investimento
publico-privado em projetos que apoiem a transi¢cdo para uma economia de baixo carbono
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e a valorizacdo de politicas que fomentem a reducdo de emissdes gerando potencial

izacao

competitivo para as empresas locais.

Neste contexto, a forma de construcdo do PNEGEE-ES é baseada na abordagem de um
Planejamento Estratégico, contemplando as etapas de Diagndstico (inventario de emissdes
existente, vocacgOes, potencialidades, limitaces e caracteristicas socioeconémicas do
Estado) e Planejamento, definindo Diretrizes, Estratégias, Projetos e Planos de Acdo para
atingir a meta estratégica de neutralizagdo de emissdao de GEE do ES até 2050. Este
documento apresenta os resultados da etapa de Diagnédstico, contendo andlises do
inventdrio de emissGes existente, vocac¢oes, potencialidades, limitacGes e caracteristicas
socioecondmicas do Espirito Santo.

Plano de Descarbonizagao e Neutral
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Plano Estratégico de Desenvolvimento da Agricultura Capixaba
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Residuos do Servico Publicos de Saneamento

Residuos do Servico de Saude

Residuos Sdlidos Urbanos

Sistema de Abastecimento de Agua

Servicos Autdnomos de Agua e Esgoto

Sistema Agroflorestal

Servico Colatinense de Meio Ambiente e Saneamento
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Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Secretaria da Ciéncia, Tecnologia, Inova¢ao, Educagao Profissional e
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Secretaria de Estado de Saneamento, Habitacdo e Desenvolvimento
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SES

SIGA

SIN

SIRENE
SNIS

SP

SPIPA
SWOT
TRANSCOL

UASB
ucC
UFES
UFV
UHE
UNICAMP
UTE
VA
VBPA
VLT
VTI
WRI
ZA

Sistema de Esgotamento Sanitario

Sistema de Informacao de Geracdo da Aneel

Sistema Interligado Nacional

Sistema de Registro Nacional de Emissdes

Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
Servicos Publicos

Strategic Partnerships for the Implementation of the Paris Agreement
Strengths, Weaknesses, Opportunities e Threats
Servigo Publico de Transporte Coletivo Urbano Municipal de
Passageiros de Cariacica, Serra e Viana e Intermunicipal
Metropolitano de Passageiros da RMGV

Upflow Anaerobic Sludge Blanket

Unidade de Conservagao

Universidade Federal do Espirito Santo

Central Geradora Sola Fotovoltaica

Usina Hidrelétrica

Universidade Estadual de Campinas

Usina Termoelétrica

Valor Adicionado

Valor Bruto da Producdo Agropecudria

Veiculo Leve sobre Trilhos

Valor de Transformacao Industrial

World Resources Institute

Zona de Amortecimento

o
=)
(=
(5]
w
]
=
=
Q.
)
Ll
]
T
L
Ll
(U]
()]
©
(7]
(]
]
(]
=
£
Ll
"
(T
©
o
AT
O
@
4=
©
S
=)
=3
()]
2
(\}]
(=]
AT
O
©
=
=
o
o]
S
©
Q
(7]
Y]
o
()]
T
o
c
0
a.

=
[
—




LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Projecdo da polugdo do Espirito Santo, 2010-2060. Fonte de dados: IBGE (2022).

Figura 2. Participacdo (%) dos setores no PIB Estadual, 2010-2019. Fonte de dados: 1JSN
2210 SR 25

Figura 3. Participagdo das atividades econ6micas no Valor Adicionado do Espirito Santo
2018. FONEE: IDEIES (2021)..iiictriieeeieiee et e ettt eeetree e eeetree e e eetveeeeetreeeeetbeeeeeetseeeeeesseeeeennes 26

Figura 4. Participacdo dos estabelecimentos e empregos formais no total do Espirito Santo,
por setor econdmico, em 2019. Fonte: IDEIES (2021). ....eeeeeiieeeeiiiieeeeciiee e 26

Figura 5. Participacdo % das principais atividades industriais no VTI do Espirito Santo - 2007
€ 2019. FONEE: IDEIES (2021)...uvviieeeirieeeeeireeeeecireeeeeetreeeeeetreeeeeetreeeeetreeeeeetsaeeeeetsaeeeeessaeeeennes 27

Figura 6. Setores com as maiores quantidades de empregados formais na industria do ES
em 2019. FONTE: IDEIES (2021)...iccueeiieieeeeieeieeieeieesteesteestesrreeteesteestaesreesanesnsesnseenseenseennns 28

Figura 7. Quantidade de empregos industriais no Espirito Santo, por porte, em 2019. Fonte:
IDEIES (2021). oottt s e s st en e es s en s eeeneeeenneeeas 28

Figura 8. Evolugdo da participacdo % das microrregides na quantidade de empregos
industriais do Espirito Santo. Fonte: IDEIES (2021). ....coecuvieeeeciiee et 29

Figura 9. Distribuicdo de empregos industriais por municipio em 2019. Fonte: IDEIES (2021).

Figura 10. Valor da producdo do setor agropecuario no Estado do Espirito Santo nos ultimos
10 anos. Subsetores: (a) Produgdo Animal, (b) Agricultura e (c) Silvicultura e Extragdo
Vegetal. Fonte de dados: INCAPER (2022).....cccuieiiieeirieeeieeeieeesreeecieeesveeeveeesveesvaeesavee s 35

Figura 11. Projecdo da geracdo das tipologias de residuos sdlidos até 2050. Fonte de dados:
o S e o0 K ) S S 42

Figura 12. Tipo de operador das Estagdes de Tratamento de Esgoto do Espirito Santo. Fonte
de dados: ESpirito SANT0 (2019). ...ueiiuiiiiiee ettt et 48

Figura 13. Etapas de tratamento de esgoto presentes nas Estacbes de Tratamento de
Esgoto do Espirito Santo. Fonte de dados: Espirito Santo (2019). ....ccccceeeevcieeeeccieeeeenee. 49

Figura 14. Produc¢do de energia primaria em 2020 no ES. Fonte de dados: BEES 2021 Ano
Base 2020 (ARSP-ES, 2022). ..cccueieirieeiieerieesieesieesteereesteesseesseesssessseesseesseessnesssesssesnsesnsesnses 51

Figura 15. Consumo Final Energético no Espirito Santo por fonte em 2020. Fonte de dados:
BEES 2021 Ano Base 2020 (ARSP-ES, 2022). ....ccueeeueeeieeeieeesieeeieeestesssvesesseeesnseesssneesnees 52

o
=)
(=
(5]
w
]
=
=
Q.
)
Ll
]
T
L
Ll
(U]
()]
©
(7]
(]
]
(]
=
£
Ll
"
(T
©
o
AT
O
@
4=
©
S
=)
=3
()]
2
(\}]
(=]
AT
O
©
=
=
o
o]
S
©
Q
(7]
Y]
o
()]
T
o
c
0
a.

=
N
—




Figura 16. Consumo final energético no ES por Setor da Economia e Fonte em 2020, em
1000 x GJ. Fonte de dados: BEES 2021 Ano Base 2020 (ARSP-ES, 2022). .....cccceevervrrveennenn 53

Figura 17. Participacdo % de cada Setor da Economia no consumo final energético de cada
tipo de fonte no ES, em 2020. Fonte de dados: BEES 2021 Ano Base 2020 (ARSP-ES, 2022).

Figura 18. Consumo do Setor Industrial por Ramo de Atividade em 2020. Fonte de dados:
BEES 2021 Ano Base 2020 (ARSP-ES, 2022). ...cccueeiiieeiieecieeecieeesieeesveeesveeeveeesaaeessaeesanee s 56

Figura 19. Evolucdo da geracdo e do consumo de energia elétrica no ES (sem Geragao
Distribuida). Fonte de dados: BEES 2021 Ano Base 2020 (ARSP-ES, 2022)........cccccuveeunenn. 57

Figura 20. Evolugdo da capacidade instalada de geragdo no Espirito Santo (MW) - 2002 a
2022. UTE - Usina Termoelétrica, UHE — Usina Hidrelétrica, PCH — Pequenas Centrais
Hidrelétricas, UFV — Usina Solar Fotovoltaica, CGH - Centrais Geradoras Hidrelétricas, EOL
— Edlica por Cinética dos Ventos. Fonte: ASPE (2022b). .....ccoveveeeiiieeeeieee e 58

Figura 21. Evolugdo da frota veicular no ES com base na quantidade acumulada de veiculos
emplacados por ano por tipo de veiculo. Fonte de dados: IBGE (2022) .......ccccvveeeeveeeennnns 67

Figura 22. Idade média da frota no ES por categoria de idade (5, 10 e acima de 10 anos).
Fonte: Adaptado de (ONTL, 2022)...cccccuuieeeeiiieeeeeiieeeeciteeeeeireeeesntee e e eareeeeeaseeeesnreeaeenneeas 68

Figura 23. Evolugdo da taxa de motorizagdo no ES. Fonte: Adaptado de (ONTL, 2022).....69

Figura 24. Evolugdo comparada na taxa de motorizagdo no Brasil. Fonte: PNE 2050 (Brasil,
4070 ) RSP 70

Figura 25. Participacdo das fontes na capacidade instalada........ccccceeecieeecciiee e, 74

Figura 26. Projecdo da participagdo das fontes na capacidade instalada da geragao
centralizada no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030. Fonte: EPE (2021c)............ 75

Figura 27. Projecdo da variacdo de capacidade instalada no horizonte decenal prevista no
no Plano Decenal de Expansao de Energia 2030, em GW por tecnologia. Fonte: EPE (2021c).

Figura 28. Geragdo total de energias renovaveis incentivadas (edlica, solar, PCH e biomassa)
e parcela vendida no mercado livre de energia (em MW médios). Fonte: ABRACEEL (2022).

Figura 29. Velocidade média anual do vento a 75 m no ES: (a) onshore e (b) offshore. Fonte:
Atlas Edlico Espirito Santo (Amarante et al., 2009). .......cocoirieeiiiiieeecee e 77

Figura 30. Processos de licenciamento ambiental de edlicas offshore abertos no Ibama até
20 de abril de 2022. Fonte de dados: GoogleEarth e IBAMA (2022) .....cceeevveeereeecrveennnenn. 78

Figura 31. Mapa da irradiagdo diaria média anual no plano inclinado no Espirito Santo.
Fonte: ARSP - A energia solar N0 ESpirito SANt0.........cccueieeeiiieeiciiiee e 80

(=]
e
(=
(5]
(%]
[e]
=
=
Q.
n
Ll
(=]
T
w
Ll
O
()]
T
0
("]
o]
]
2
£
Ll
)
(T
T
O
AT
O
@©
=
©
S
-
>
()]
2
(}]
(=]
AT
O
@
=
c
o
Ko
S
©
(8]
0
<]
o
()]
T
o
=
o
a.

=
w
—




Figura 32. Irradiacdo média no ES, no Brasil e em outras regides do mundo. Fonte: ARSP -
A energia solar N0 ESPITito SANTO .....iiicuiiie e 81

Figura 33. Total didrio de irradiacdo no plano inclinado na latitude média anual no Brasil.
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al., 2017). ...ccoeevieeeceeecieeceeeiee e 82

Figura 34. Evolugdo com o tempo da poténcia instalada de energia solar no Brasil. Fonte:
Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABESOLAR, 2022).......ccccceeeuvvveeennnenn. 83

Figura 35. Potencial energético de biomassa por setor. (a) Energia [MWh], (b) Poténcia
[MW] e (c) percentual de energia em cada tipo de biomassa em relagdo ao total. Fonte:

L] 2 3 5 3 RS 85
Figura 36. Faixas de custos da producdo de hidrogénio. Fonte: EPE (2021). ........cceeu...... 91
Figura 37. Curvas de proje¢do de custo do hidrogénio. Fonte: EPE (2021).......c.ccccuveeuneee. 92

Figura 38. Escopos e fontes de emissdao no método GPC. Fonte: Prefeitura de Sao Paulo
(2021), adaptado de Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas Emission

Inventories, GPC (C40 Cities, ICLEI, WRI, 2014). .....ooeeiiiieeeeeeee ettt 98
Figura 39. Evolucdo das emissdes brutas de GEE do Espirito Santo, por setor fonte, de 1990
a 2020, exceto para Eletricidade — Escopo 2 (2008-2020). Fonte: SEEG. ..........cccveeeuveennnee. 99
Figura 40. Participacdo relativa dos setores fonte nas emissGes de GEE do Espirito Santo e
do Brasil (escopo 1), no ano de 2020. FONte: SEEG. .....ccccvvvieeiiiieeeieee e 100
Figura 41. Comparagao da emissdo per capita de GEE do ES com outras regides do mundo.
Fonte: Adaptado de IPCC (2022).....cccueieereeeiieeereeecieeeeteeeeiteeeveeesteeesveeeeraeesbeeebaeesreeenns 101
Figura 42. EmissGes do setor Agropecudrio em 2020. Fonte: SEEG. ........cccccovveeeeciieeeenns 103

Figura 43. EmissGes de GEE relacionadas a queima de combustiveis e emissGes fugitivas na
produgdo de energia para as atividades do ES e Importa¢ao de Energia Elétrica. Fonte: SEEG
L3 1 PRSP 106

Figura 44. Emissdo de COe por combustivel utilizado no setor de Transportes do ES. Fonte:
adaptado de SEEG (2022)....ccccueieeeeiiieeeecieeee e ettt e e ettt e e e et e e e e etre e e e esarreeeesanaeeesanraeeeeanareaaans 108

Figura 45. Emissdao de CO.e por combustivel utilizado em cada subsetor de transportes
(aeroviario, rodoviario, ferroviario e hidrovidrio), em 2020. Fonte: adaptado de SEEG.. 109

Figura 46. Emissdes do subsetor Producdo de Combustiveis do ES, em 2020, diferenciadas
por atividade geradora e, no caso da queima de combustiveis, por combustivel utilizado.
Fonte de dados: SEEG. .......cocuiiiiiiiiiie ettt e e bt e e e s e e e et e e e e eranaeeenes 111

Figura 47. Emissdes de GEE relacionadas ao uso de energia no setor Industrial: (a) por
subsetor e (b) % participagdo de cada combustivel nas emissdes dos subsetores. Fonte de
(o o [o F Y = = C T OO OO PTOUPRRPPPOTOUPPRPRRIOt 112

(=]
e
(=
(5]
(%]
[e]
=
=
Q.
n
Ll
(=]
T
w
Ll
O
()]
T
0
("]
o]
]
2
£
Ll
)
(T
T
O
AT
O
@©
=
©
S
-
>
()]
2
(}]
(=]
AT
O
@
=
c
o
Ko
S
©
(8]
0
<]
o
()]
T
o
=
o
a.

IR
'S
| —




Figura 48. Contribuicdao % dos diferentes combustiveis utilizados para geracao de energia
no setor industrial. Fonte de dados: SEEG. .......cceeiiiiiiieiiiieeniieciee e 113

Figura 49. Evolugao temporal da emissdo de GEE no ES relacionada a Geragdo de
Eletricidade (Servico Publico), 2000 — 2020. Fonte de dados SEEG. .........ccccceeeeeveeeennen. 114

Figura 50. Evolucdo temporal do fator de emissdao de CO, pela geragdo de energia elétrica
no Sistema Interligado Nacional do Brasil, em tCO2e/MWh. Fonte de dados: MCTI (2021b)

Figura 51. EmissGes de GEE do subsetor Residencial no Espirito Santo, de 1990 a 2020,
discriminadas por combustivel utilizado. Fonte: SEEG. .........cccoeeeviiieeeeiiieee e 116

Figura 52. Representacdo esquematica dos processos industriais incluidos nas estimativas
de segundo as metodologias empregadas pelo SEEG e SIRENE. Fonte: MCTI (2022). ..... 117

Figura 53. Emissdes de GEE de processos industriais no ES, de 2000 a 2020. Fonte de dados:

Figura 54. Evolugao temporal da emissdo de GEE do setor de residuos no ES, 1990 -2020.
Fonte de dados: SEEG........cccuiiiiiiiiie ettt ettt e e e etee e e e tee e e s ebe e e e eabae e e e nnbaeeeeenneeas 120

Figura 55. Evolugdo temporal da emissdo de GEE na disposicao final de residuos sélidos por
tipo de residuo no ES, 1990 -2020. Fonte de dados: SEEG. .......cccceeeecrveeeeciieeeecieee e, 121

Figura 56. Emissdes de GEE do Estado por setor, subsetor e atividade econémica. Fonte

Figura 57. Contribuicdo % de cada atividade econdmica para o total das emissdes de GEE
do ES, em 2020: (a) contribui¢des brutas e (b) contribuicdes liquidas para as emissdes do
ES. FONte de dados SEEG. ......c.ciiiiiiiiiiieiieeriee ettt sttt e st site e st e et e e st eeaes 126

Figura 58. Setores que compdem as areas tematicas selecionadas para o agrupamento de
L R =1 v<T = = RSOOSR 127

(=]
e
(=
(5]
(%]
[e]
=
=
Q.
n
Ll
(=]
T
w
Ll
O
()]
T
0
("]
o]
]
k4]
£
Ll
)
(T
T
O
AT
O
@©
=
©
S
-
>
()]
2
(}]
(=]
AT
O
@
=
c
o
Ko
S
©
(8]
0
<]
o
()]
T
o
=
o
a.

=
(6]
—




LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Area ocupada, producdo e Valor Bruto da Producdo Agropecudria e Florestal
(valor e participacdo percentual), do Espirito Santo em 2020. Identificagdo por grandes
seguimentos e dos produtos que representam acima de 1%. Fonte: INCAPER (2022)...... 33

Tabela 2. Matriz de poténcia instalada de geracdao de energia elétrica do ES a partir do
regime de exploracdo e por origem do combustivel: Autoprodutor de Energia (APE),
Produtor Independente de Energia (PIE), Registro (REG) e Servico Publico (SP). Fonte de
dados: Dados do Sistema de Informacdo de Geragdo da Aneel —SIGA..........ccceeeeevieeene. 59

Tabela 3. Geracdo distribuida no ES quanto a Classe de consumo da unidade consumidora
onde a Geracdo Distribuida esta instalada, Tipo e Fonte. CGH — Central Geradora
Hidroelétrica, EOL — Central Geradora Edlica, UFV — Central Geradora Solar Fotovoltaica,
UTE- Usina Termoelétrica. Fonte de dados: ANEEL (2022b). .....cccveevveeecreeeiieeciee e 60

Tabela 4. Resumo das consideracdes de custos para as tecnologias do Modelo de Decisdo
de Investimentos empregado para elaborar o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030

(EPE, 2021b). Fonte: Adaptado de EPE (2021b)......c.c.uviiieiiiieecieee et 73
Tabela 5. Caracteristicas dos projetos em licenciamento - Complexos Eélicos Offshore no
ES. FONLE: IBAMA (2022). ..eitieiieiiieiieeiieeiteesieesitesitesteeteesteesteesaeessseestaesseessnesnsesssesnsesnsesnans 79
Tabela 6. Energia e Potencial de cada tipo de biomassa no ES. Fonte: Fonte: (ASPE, 2013).
............................................................................................................................................ 87
Tabela 7. Classificagao dos principais tipos hidrogénio em escada de cores. .................... 89

Tabela 8. Definicdes de escopos para inventarios regionais. Fonte: (C40 Cities, ICLEI, WRI,
0 RS 97

Tabela 9. Emissdo [Mton COze] e a participagdo % dos setores na emissado bruta e liquida
do ES. Fonte de dados: SEEG. .....cccuiiiiiiiiieeiieeenieeeite ettt ettt et e e 102

Tabela 10. Emissdo/Reducdo Nio Contabilizada no Inventario Nacional (NCl) em 2020.104

Tabela 11. Dados de emissdao e remocao de carbono de Florestas e Mudanga do Uso do
Solo, em 2020, NO ES. FONEE: SEEG. ....covvueieiiieeeeeeeeee ettt e e e e e v e e e aeeeaes 105

Tabela 12. EmissOes das fungGes do transporte (tonCO,e) e sua participagdo % nas emissdes
no setor de transporte no Estado do ES, em 2020. Fonte SEEG. Fonte: adaptado de SEEG.

Tabela 13. Visdao conceitual da analise SWOT aplicada ao Plano de Neutralizacdo das
EMISSOES A8 GEE. ....eiiiiiiiiiee ettt ettt ettt st e st s e sare e sbaeene 130

Tabela 14. Analise SWOT para area tematica de Energia & Industria. .......ccccccoeevveeenneen. 131

o
=)
(=
(5]
w
]
=
=
Q.
)
Ll
]
T
L
Ll
(U]
()]
©
(7]
(]
]
(]
=
£
Ll
"
(T
©
o
AT
O
@
4=
©
S
=)
=3
()]
2
(\}]
(=]
AT
O
©
=
=
o
o]
S
©
Q
(7]
Y]
o
()]
T
o
c
0
a.

=
(e)]
—




Tabela 15. Analise SWOT para drea tematica de Transportes. .....cccccecvveeeeecieeeeecveeeeeennnen. 133
Tabela 16. Analise SWOT para drea tematica de AFOLU. ........ccooieeieiiiee e, 134

Tabela 17. Analise SWOT para drea tematica de Residuos. .......ccceeeeeiveeeecieee e, 137

[
=)
(=
(5]
w
]
=
=
Q.
)
Ll
[}
T
L
Ll
(U]
()]
©
(7]
[}
]
(]
=
£
Ll
"
(T
©
o
AT
O
@
4=
©
S
=)
=3
(Y]
2
(\}]
(<]
AT
O
©
=
=
o
o]
S
©
Q
(7]
Y]
o
[}
T
o
c
0
a.

=
~N
—




INTRODUCAO



Os seres humanos estao influenciando cada vez mais o clima e a temperatura da Terra. O
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) da ONU demonstra em seu mais
recente relatério (IPCC, 2021) que a influéncia humana nas mudancas climaticas é
inequivoca, induzindo significativas alteracdes no clima e causando mudancas observadas
em extremos climdticos, como ondas de calor, forte precipitacdo, secas e tempestades.

Os ultimos dados do IPCC (IPCC, 2021) demonstram que as concentragdes atmosféricas de
Gases de Efeito Estufa (GEE) tem se elevado consideravelmente desde a Revolugdo
Industrial. Notadamente, as concentra¢des atmosféricas de CO, sdo mais altas do que em
gualgquer momento em pelo menos 2 milhGes de anos, e as concentracées de metano (CHa)
e oxido nitroso (N;O) foram maiores do que em qualquer momento em pelo menos
800.000 anos. Desde 1750, os aumentos nas concentragdes de CO; (47%) e CHa (156%)
excedem em muito as mudancgas que ocorreram naturalmente ao longo de milhares de
anos no planeta. Nos ultimos 2000 anos, a temperatura da superficie global aumentou
mais rapido desde 1970 do que em qualquer outro periodo, considerando ciclos de 50 anos.
Os extremos de calor se tornaram mais frequentes e mais intensos na maioria das regies
terrestres desde 1950, enquanto os extremos de frio tornaram-se menos frequentes e
menos graves.

O aquecimento global intensificou o ciclo da agua no planeta, incluindo sua variabilidade,
precipitacdo e a severidade de eventos Umidos e secos, com consequéncias significativas
para a agricultura e desastres naturais. Segundo o IPCC, é muito provavel que eventos de
forte precipitacdo e estiagem se intensifiquem e se tornem ainda mais frequentes, levando
a episodios mais frequentes de inundacdes e secas, como ja se tem observado nos
noticidrios atuais. A mudanga climatica de origem antropogénica ja contribuiu para o
aumento das secas agricolas e ecoldgicas em diversas regibes, devido ao aumento da
evapotranspiracdo do solo e vegetacBes. A influéncia humana, também, aumentou a
chance de eventos climaticos extremos desde a década de 1950, incluindo aumentos na
frequéncia de ondas de calor e secas, clima propicio a incéndios e inundacgdes.

Os resultados de modelos de projecao de cenarios climaticos futuros demonstram que a
temperatura da superficie global continuard a aumentar até, pelo menos, meados do
século em todos os cendrios de emissdes considerados. Mesmo com as politicas mais
agressivas de reducao de emissdes de GEE, estima-se que o aquecimento global de 1,5 °C
a 2 °Csera excedido durante o século 21, a menos que redugdes significativas em emissdes
de CO; e outros GEE ocorram nas préximas décadas.

Desta forma, é extremamente importante planejar a¢des de mitigacdo e adaptagdo para
cada regido, focadas na reducdo das emissdes de GEE para evitar ou reduzir a mudanca do
clima. A¢oes de adaptagdo estdo relacionadas a agir para se adaptar aos efeitos atuais das
mudangas climdticas e preparar as regides para impactos previstos no futuro.
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1.1. ACOES DO ESPIRITO SANTO

Como parte dessas acées, o Estado do Espirito Santo criou
o Férum Estadual de Mudancgas Climaticas, que é
presidido pelo governador do Estado e tem
representantes das secretarias de Estado, drgdos e
autarquias, além de representantes da sociedade civil
organizada e o setor produtivo, incluindo agentes: da
Federagdo das Industrias do Espirito Santo (FINDES); da
Federagdo da Agricultura e Pecudria do Estado (FAES); da
Federacdo das Empresas de Transportes do Estado do
Espirito Santo (FETRANSPORTES); da Coordenacgdo
Estadual de Prote¢do e Defesa Civil; da Procuradoria
Geral do Estado (PGE); da Assembleia Legislativa do
Estado do Espirito Santo (ALES); da Academia; da
Associacdo Nacional de Orgdos Municipais de Meio
Ambiente (ANAMA); da Associacdo dos Municipios do
Espirito Santo (AMUNES); do Conselho Estadual de Meio
Ambiente (CONSEMA). As decisGes do Férum Estadual de
Mudancas Climaticas sdo baseadas nos direcionamentos
técnicos da Comissdao Estadual de Mudangas Climaticas,
que propbe as agbes que devem constituir o Plano
Estadual de Mudangas Climaticas e representam o
conjunto de projetos e estratégias a serem adotadas pelo
Estado do Espirito Santo para enfrentar as causas e
efeitos das Mudancas Climaticas.

A Comissdo Estadual de Mudancgas Climaticas realizou
reunides com representantes de quatro Estados da
Federacdo (Minas Gerais, Pernambuco, Parana e Sao
Paulo), que ja construiram ou estdo construindo seus
Planos Estaduais de Enfrentamento as Mudangas
Climaticas, de maneira a analisar os elementos, acles e
estratégias necessdrios para construgdo do plano
estadual do ES e avaliar os principais desafios em sua
elaboragdo e implementagdo. Assim, como resultado
dessas acbes, foi elaborado o documento “Nota
Conceitual para elaboragdo do Plano Estadual de
Mudangas Climaticas” (CEMC, 2021), que descreve 24

Race to Zero é uma
campanha global para
reunir liderangas com
objetivo de alcancar
emissdes liquidas zero
de gases de efeito
estufa até 2050,
visando limitar o
aumento da
temperatura global a
1,5 °C.

Esta campanha
promovida pela ONU
mobiliza uma coalizdo
das principais
iniciativas Net Zero,
representando 1.049
cidades, 67 regioes,
5.235 empresas, 441
dos maiores
investidores e 1.039
instituicdes de ensino
superior. Esses atores
da “economia real”

juntam-se a 120 paises

na maior alianca de
todos os tempos
comprometida em
alcangar emissdes
liquidas zero de
carbono até 2050, que
agora cobrem quase
25% das emissoes
globais de CO; e mais
de 50% do PIB.
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acoes necessarias para o enfrentamento das questdes relacionadas as mudancas climaticas
no ES.

O conjunto de ac¢les previstas para o Plano Estadual de Mudancas Climaticas requer
extenso trabalho de pesquisa de alternativas tecnoldgicas para a mitigacao das emissoes
de GEE e confeccdo de instrumentos para diagndstico e subsidio ao processo de tomada de
decisdo. A lista completa de elementos necessdrios para a construgao do Plano inclui itens
que vdo desde as ac¢des de construcdo/adaptacdo de infraestrutura para as novas
condicBes climaticas até a implementacdo de instrumentos de financiamento para apoiar
as modificacGes necessarias na matriz energética, transportes, processos industriais e
demais atividades relacionadas.

O Espirito Santo aderiu oficialmente as campanhas “Race to Zero” (Corrida para o Zero) e
“Race to Resilience” (Corrida para a Resiliéncia), da Organizacao das Na¢des Unidas (ONU),
comprometendo-se com a realizacdo de agbes visando a neutralizacdo de emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE) até 2050 e a resiliéncia climatica. Como parte das acdes
necessdrias para o cumprimento das metas acordadas pela Estado, destaca-se a
necessidade de elaboracdo de estratégias e agGes para atingir as metas de neutralizacao
de emissdes de GEE. Esta construcdo requer extenso trabalho de pesquisa de alternativas
tecnoldgicas para a mitigacdo das emissGes de GEE e confeccdo de instrumentos e
politicas publicas para apoiar as modificacbes necessarias na matriz energética,
transportes, processos industriais e demais atividades relacionadas.

A construgdo do Plano de Neutralizagdo das EmissGes de Gases de Efeito Estufa (PNEGEE)
do ES envolve 02 etapas:

®m  |dentificacdo de solugOes ou rotas tecnoldgicas aplicaveis ao contexto e vocagdo
do ES.

B Proposicdo de mecanismos e politicas publicas que auxiliem a implementacdo do
programa.

E importante salientar que tal esforco de pesquisa ndo deve apenas incluir especialistas e
pesquisadores nos temas afetos a mitigacdo e adaptacdo, mas também os setores do
governo do Estado, setores privados e a sociedade civil organizada. Desta forma, a
elaboragdo deste Plano tem seu foco na busca de alternativas tecnolégicas, incorporando
neste trabalho a visdo de atores relevantes (stakeholders) da sociedade civil,
representantes do governo e de representantes da iniciativa privada, incluindo a
proposicdo de mecanismos e politicas publicas que auxiliem as transformacdes
necessarias.
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O trabalho de pesquisa de alternativas/rotas tecnoldgicas é conduzido por especialistas em
cada uma de suas areas tematicas e servidores do Estado especificamente designados para
atuar como elo entre o Plano Estratégico de Governo do Estado e o trabalho técnico
desenvolvido pelos pesquisadores, garantindo o alinhamento das estratégias com a visao
do Governo.

Na area de Agropecudria, o PNEGEE do ES é construido de maneira alinhada ao Plano de
Adaptac¢do a Mudanga do Clima e Baixa Emissdo de Carbono na Agropecudria do ES (ABC+),
coordenado pela Secretaria de Agricultura, Abastecimento, Aquicultura e Pesca do ES
(SEAG), de maneira a consolidar os esforcos no setor agropecuario do ES para produzir
sistemas sustentdveis, resilientes e produtivos.

A forma de construcdo do PNEGEE é baseada na abordagem de Planejamento Estratégico,
contemplando as etapas de Diagndstico (inventdrio de emissdes existente, vocacgoes,
potencialidades, limitagGes e caracteristicas socioeconémicas do Estado) e Planejamento,
definindo Diretrizes, Estratégias, Projetos e Planos de Acdo para atingir a meta estratégica
de neutralizacdo de emissdo de GEE do ES até 2050. Uma descricdo completa da
metodologia empregada na construcdo deste Plano é apresentada no “Caderno de
Metodologia do Plano de Descarbonizacdo e Neutralizacdo das EmissGes de GEE do ES”,
que inclui descricGes detalhadas da abordagem de planejamento estratégico empregada e
do plano de mobilizacdo social para engajamento e participacdo dos stakeholders. Este
documento estd disponivel em:

http://impactoclima.ufes.br/NetZeroES/documentos.

Este documento apresenta os resultados da etapa de Diagndstico, contendo andlises do
inventdrio de emissdes existente, vocagdes, potencialidades, limitacdes e caracteristicas
socioeconOmicas do Espirito Santo. O texto estd divido em 5 capitulos. Apds este material
introdutério apresentado no Capitulo 1, o Capitulo 2 apresenta um diagndstico sobre o
panorama socioecondmico do ES e os desafios ligados a neutralizagdo de emissdes de GEE.
O Capitulo 3 analisa a matriz energética do ES com foco especifico nos desafios e
potencialidades para transicao energética. O Capitulo 4 analisa o inventdrio de emissGes
de GEE, descrevendo os principais setores e atividades econdomicas relacionados aos
maiores niveis de emissdo. Finalmente, o Capitulo 5 apresenta uma avaliacdo dos fatores
estratégicos internos, como pontos fortes e fracos, e fatores estratégicos externos, como
oportunidades e ameacas, contribuindo para identificar as estratégias para explorar suas
potencialidades e vocag¢des (pontos fortes) e superar suas limitagdes internas (pontos
fracos).
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http://impactoclima.ufes.br/NetZeroES/documentos

CARACTERISTICAS
SOCIOECONOMICAS
DO ESTADO



De acordo com o Censo 2010, conduzido pelo IBGE, naquele ano, a populacdo de ES era de
3.514.952 pessoas. Em 2022, a populagdo estimada do Estado era de 4.151.923 habitantes
(IBGE, 2022), correspondendo a uma densidade demografica de 89,12 hab/km?. Em 2010,
o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do Estado foi de 0,740, ocupando o 72 lugar
no ranking entre os estados brasileiros. Segundo o IBGE, a populac¢do projetada do Estado
para o ano de 2050 serd de 4.885.838 habitantes, representando um crescimento de
aproximadamente 18% em relacdo a popula¢do atual. A Figura 1 apresenta a projecdo da
polucdo do Espirito Santo calculada pelo IBGE entre 2010 e 2060 (IBGE, 2022).
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Figura 1. Projecdo da polugao do Espirito Santo, 2010-2060. Fonte de dados: IBGE (2022).

A Figura 2 apresenta a participagdo percentual dos setores da economia na composi¢do do
Produto Interno Bruto (PIB) do Espirito Santo. A participagdo dos setores econdmicos em
cada regido ndo é uniforme, conforme pode ser observado na Figura 3, a qual apresenta a
participacdo em percentual (%) das atividades econémicas no Valor Adicionado (VA) do
Espirito Santo setorial em cada microrregido do Espirito Santo em 2018. E possivel notar
que o setor de Comércio e Servicos é o principal responsavel pelo VA de todas as
microrregides do Estado, com exce¢do da microrregido Litoral Sul, que possui predominio
da atividade industrial, e microrregido do Rio Doce, que possui um equilibrio entre os
setores Industrial e Comércio e Servicos. De maneira geral, é possivel dividir as
microrregides do Estado em 2 grandes grupos:
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e Microrregides com predominio das atividades do setor de Comércio e Servicos e
do setor Industrial e baixa participacdao do setor Agropecuario na composicdo do
VA: Metropolitana, Litoral Sul, Central Sul, Rio Doce.

e Microrregides onde o setor agropecudrio aparece de maneira mais significativa na
composicdo do VA: Central Serrana, Sudoeste Serrana, Caparad, Centro-Oeste,
Nordeste e Noroeste. Neste grupo, um destaque deve ser feito para as
microrregides Central Serrana, Sudoeste Serrana e Caparad, que possuem
participacdo do setor Agropecudrio superior ao setor Industrial na composicdo do
VA.

100 32 35 47 38 36
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Agropecuaria M Industria M Servicos
Figura 2. Participagdo (%) dos setores no PIB Estadual, 2010-2019. Fonte de dados: IJSN (2021).
Além da analise do PIB e VA do Estado, é também importante analisar a distribui¢cdes de

estabelecimentos formais e empregos em cada um dos setores. A Figura 4 apresenta a
participacdo dos estabelecimentos e empregos formais no total do Espirito Santo, por setor
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econdmico, em 2019. Pode-se observar, mais uma vez, que existe o predominio dos setores
de Comércio e Servicos, tanto no numero de estabelecimentos quanto de empregos.
Entretanto, é possivel observar a relevancia dos setores da Agricultura, Industria de
Transformacdo e Construgdo no numero de estabelecimentos formais e dos setores
Administracdo Publica, Industria de Transformacdo, Construcdo e Agricultura no niumero
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Figura 3. Participacao das atividades econémicas no Valor Adicionado do Espirito Santo 2018.
Fonte: IDEIES (2021).

ESTABELECIMENTOS EMPREGOS
Servigos 39,2% Servigos 36,5%
Comeércio 37,7% Comércio

Agricultura Administragao publica

Industrias de transformagao Industrias de transformagao

Construgao Construgdo

Indastria extrativa | 0,6% Agricultura
Siup 0,4% Industria extrativa

Administragao publica | 0,4% Siup

Figura 4. Participacao dos estabelecimentos e empregos formais no total do Espirito Santo, por
setor econémico, em 2019. Fonte: IDEIES (2021).
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2.1 Panorama Industrial

As informacgdes apresentadas nesta secdo sdo baseadas no relatério intitulado “Panorama

da Industria do Espirito Santo”, publicado pelo Instituto de Desenvolvimento Educacional
e Industrial do Espirito Santo - IDEIES (IDEIES, 2021). Segundo o documento, em 2019, seis
atividades industriais concentraram quase 83% do Valor de Transformac&o Industrial (VTI)!
do Espirito Santo, sendo essas: extracdo de petrdleo e gas natural (36,8%); extracdo de
minerais ndo-metalicos (14,7%); metalurgia (10,4%); fabricacdo de produtos alimenticios
(6,8%); fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel (5,5%); e fabricagdo de produtos
de minerais ndo-metalicos (8,1%). A Figura 5 apresenta a participacdo em percentual das
principais atividades industriais no VTI do Espirito Santo em 2007 e 2019.

Dado néo disponibilizado pelo IBGE

Extragao de petroleo e gas natural 36,8
Extragdo de minerais metélicos

Metalurgia

Fabricagdo de produtos de minerais ndo-metélicos

Fabricagdo de produtos alimenticios

Fabricagdo de celulose, papel e produtos de papel

Manutengao, reparagao einstalagao de maguinas e equipamentos
Fabricag&o de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos
Fabricag&o de maquinas, aparelhos e materiais elétricos

Fabricagdo de produtos quimicos

Extragado de minerais ndo-metélicos

2007 2019

Figura 5. Participagdo % das principais atividades industriais no VTI do Espirito Santo - 2007 e
2019. Fonte: IDEIES (2021).

O setor industrial no ES foi responsdvel por 118.831 empregos em 2019, sendo 107.436 na
industria de transformacdo e 11.395 na extrativa. Conforme demonstra a Figura 6, os

1 0 Vvalor da Transformacdo Industrial (VTI) é determinado pela diferenca entre o
valor bruto da produgdo e seus custos de operagdes. Dessa forma, essa variavel reflete o quanto
cada atividade industrial agregou de valor a producdo.
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setores de fabricacdo de produtos alimenticios, os produtos de minerais ndo-metdlicos e a
atividade de confec¢do de artigos do vestudrio e acessérios, juntas, responderam por
45,5% do total de empregos na industria do Estado. Os estabelecimentos industriais de
micro e pequeno porte empregaram 54,0% dos trabalhadores da indUstria capixaba em
2019. As médias e grandes indUstrias foram responsaveis, respectivamente, por 24,4% e
21,6%, como mostrado na Figura 7.

Fabricagao de produtos alimenticios 22377
Fabricacdo de produtos de minerais ndo-metalicos 21.245

Confeccéo de artigos do vestuario e acessorios

Manutengao, reparagdo e instalagao de maquinas e equipamentos

Metalurgia

Fabricagéo de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos

de GEE do Espirito Santo
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Figura 6. Setores com as maiores quantidades de empregados formais na industria do ES em
2019. Fonte: IDEIES (2021).
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Figura 7. Quantidade de empregos industriais no Espirito Santo, por porte, em 2019. Fonte:
IDEIES (2021).




A Figura 8 mostra a evolucdo da participacdo em percentual das microrregides na
guantidade de empregos industriais do Espirito Santo. Em 2019, a microrregido
Metropolitana concentrou 41,0% dos empregos industriais de todo o Estado, ou seja,
48.679 empregos. As outras microrregides com maior concentragdo de industrias do
Estado foram: Central Sul (18,0%), Centro-Oeste (11,2%) e Rio Doce (9,3%). A Figura 9
apresenta a distribuicdo de empregos industriais por municipio em 2019, onde é possivel
observar uma clara predominancia da distribuicdo de empregos industriais nos municipios
da microrregido Metropolitana e Central Sul.
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Figura 8. Evolugao da participacdo % das microrregides na quantidade de empregos industriais
do Espirito Santo. Fonte: IDEIES (2021).

O |IDEIES (2021) também indica que cada uma das microrregides possui suas
particularidades, com setores industriais mais relacionados a algumas microrregides. Por
exemplo, a extracdo e fabricacdo de produtos de minerais ndo-metdlicos foram as
atividades predominantes nas regides Central Sul, Litoral Sul e Noroeste, em 2019. A
fabricacdo de produtos de madeira é predominante nas microrregioes Sudoeste Serrana e
na Central Serrana. A confecgao de artigos do vestuario e acessérios é uma das atividades
industriais mais relevantes na Centro-Oeste. Enquanto, as empresas do setor de confec¢do
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e artigos do vestudrio, e a mdo de obra empregada no setor metallrgico sdo as que
predominam na microrregido Metropolitana. J4 o setor de fabricacdo de produtos
alimenticios aparece como uma das trés principais atividades industriais em todas as
microrregides do ES.

Maiores detalhes sobre o panorama do industrial do ES podem ser encontrados em IDEIES
(2021).
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Figura 9. Distribuicdo de empregos industriais por municipio em 2019. Fonte: IDEIES (2021).
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2.2 Panorama do Setor Agropecuario e Florestal

No Estado, 3,6% do PIB foram relacionados a agropecuaria, sendo que, deste total, a
agricultura representou 2,2% (principalmente café), o setor animal 1,2% e o setor florestal
contribuiu com 0,2% (1JSN, 2019).

De acordo com o Censo Agropecudrio de 2017 (IBGE, 2017), o Espirito Santo possui uma
area de 3,25 milhdes de hectares, com 108 mil estabelecimentos agropecudrios, sendo as
regioes Litoral Norte e Noroeste as que possuem a maior participacdo na area agropecudria
Capixaba, totalizando 35,6%. As pastagens estdo presentes em 45% das terras Capixabas,
sendo que 89% sdo pastagens plantadas em boas condi¢Ges, o que representa 1.310.487
ha. Pastagens degradadas representam 161.960 ha, correspondendo a 11% das terras, e
pastagens naturais compreendem 5.504 ha. Em seguida, as areas ocupadas com florestas
e/ou matas no Estado representam 25% do uso das terras, sendo 65% (521.729 ha)
ocupados por florestas e/ou matas naturais destinadas a preservacdo permanente ou
reserva legal. Finalmente, as lavouras ocupam 22% das terras do Estado. A agricultura
familiar esta presente em 75% dos estabelecimentos agropecudrios e ocupa 34% da area
agropecuaria no Estado.

Segundo o IDEIES (2018), as atividades primarias, que englobam a agricultura, pecudria e
producdo florestal, respondem por 4,6% do valor adicionado (VA) a economia Capixaba. A
expansao da silvicultura no Estado ocorreu a partir de 1970, influenciada, principalmente,
pela producdo de celulose branqueada.

O Espirito Santo também é mencionado por sua voca¢do na area florestal devido as
condi¢Bes naturais favoraveis, aliadas ao desenvolvimento tecnoldgico avangado da
silvicultura e a outras condigOes privilegiadas, como localizacdo geografica, infraestrutura,
logistica de transporte e diversificagdo de plantas industriais, entre outras. VALVERDE et al.
(2005) apontavam um elevado potencial de crescimento da atividade florestal no Estado,
assegurando um papel de destaque do setor como um dos seus principais vetores de
desenvolvimento capixaba. O setor florestal gera cerca de 80 mil empregos diretos e
indiretos e envolve em torno de 28 mil propriedades rurais como fomentados e produtores
independentes.

A bovinocultura de corte capixaba é praticada em sua maior parte em areas de pastagens,
com uma diversidade de sistemas de produc¢do, mas com predominio do sistema extensivo.
A raca predominante é a Nelore, mas outras ragas taurinas como a Angus também tém sido
criadas por muitos pecuaristas. No Estado, o efetivo do rebanho bovino é de 2.106.299
cabecas, o que representa 1% do rebanho nacional, ocupando a 172 posi¢do entre os
estados com maiores rebanhos. O municipio de Ecoporanga é aquele com maior
guantitativo de animais (221.749 cab.), seguido pelos municipios de Linhares (139.841 cab.)
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e Montanha (98.520 cab.), consolidando as regides Noroeste e Rio Doce como destaque
para esta importante atividade. J4 a bovinocultura leiteira estd presente em 90% dos
municipios capixabas, exercendo um papel de extrema importancia no desenvolvimento
econOmico estadual. Essa atividade é desenvolvida tradicionalmente por pequenos e
médios produtores rurais familiares que possuem, em sua maioria, pequenas areas e
rebanho, sendo composto por animais cruzados, oriundos da genética de gado Holandés e
Zebu. Segundo o IBGE (2020) foram ordenhadas 197.109 vacas no Espirito Santo com uma
producdo média de 392.474 milhdes de litros de leite, o que coloca o Estado na 162 posicdo
no ranking nacional.

Nos ultimos anos houve um grande avanco tecnolédgico na producdo agropecuaria do
Espirito Santo, tendo na cultura do café um grande exemplo, na qual o Espirito Santo é o
segundo maior produtor nacional. Considerando a populacdo e a area territorial capixaba,
o Estado ocupa o primeiro lugar no contexto nacional, com enorme vantagem sobre os
demais Estados. Portanto, a cafeicultura possui importancia ainda maior no Espirito Santo,
comparado aos demais estados brasileiros. Retratando a grande contribuicdo do
conhecimento (geragdo e uso) para a cafeicultura, ressaltam-se a seguir alguns nimeros do
Café Conilon no Estado. Em 1999, a producéo foi de 2,69 milhGes de sacas, em uma area
de 322 mil hectares, uma produtividade abaixo de 10 sacas por hectare. Depois de trés
anos, a produc¢do mais que dobrou (7,25 milhdes), praticamente na mesma area (329 mil
hectares), ou seja, uma produtividade de 22 sacas por hectare. Estes niUmeros sao reflexo
do grande avanco tecnoldgico da cafeicultura no Estado no final da década de 1990, que
continuou nos anos seguintes, sendo observado melhorias na produtividade, geragao e uso
de tecnologia. Vale destacar que dois anos de seca levaram a producdo a valores abaixo de
6 milhGes de sacas nos anos de 2016 e 2017. Essa catdstrofe climatica trouxe muitos
prejuizos a todo o Espirito Santo e segmento, porém os agricultores vém superando essa
crise, estando agora com mais preparo e conhecimento. Nos Ultimos anos, a produgdo de
café Conilon tem sido aproximadamente 10 milhGes de sacas, em cerca de 250 mil hectares
de drea cultivada (area bem inferior a 1999). Nesse sentido, o avango tecnoldgico na cultura
do café também contribuiu para preservar o meio ambiente, especialmente as matas
capixabas, pois hoje produz-se muito mais em uma drea menor. Tais beneficios sdo o
resultado direto da geracdo e difusdo de tecnologia (por agricultores, técnicos e
pesquisadores) e seu uso, realizado principalmente pelos cafeicultores e toda equipe de
trabalhadores envolvidos no seguimento. A Tabela 1 apresenta um resumo do potencial
agropecuario do ES em 2020.
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Tabela 1. Area ocupada, produgio e Valor Bruto da Produgdo Agropecudria e Florestal (valor e
participagdo percentual), do Espirito Santo em 2020. Identificagdo por grandes seguimentos e
dos produtos que representam acima de 1%. Fonte: INCAPER (2022).

Area colhida - . . Participagdo
(ha) Produgdo Unidade Valor (mil RS) %)

Seguimento

Agricultura

Produgao Animal
Silvicultura e
Extragao Vegetal
Cultura/Atividade gieiceinlas Producao Unidade Valor (mil R$) Participagao
(LE)) (%)
Café conilon
(em grao)
Café arabica
(em grao)
Ovos galinha
Carcaga de
bovinos
Tomate
estaqueado

Carcaga de suinos
Madeira p papel
e celulose

Repolho

Gengibre

(rizoma)
Cacau (améndoa)
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O Valor Bruto da Producdo Agropecudria (VBPA) para o ano de 2020 foi de
aproximadamente RS 12,4 bilhdes. A participacdo das atividades relacionadas a Agricultura
foi de 68,2%, Producao Animal de 29,0% e Silvicultura e Extracdo Vegetal de 2,8%. Das
atividades relacionadas a Agricultura, a cafeicultura representou 37,0% do VBPA (25,77%
para café Conilon e 11,27% para café Arabica), seguido pela pimenta do reino (5,00%) e
banana (3,83%). Na Producdo Animal o destaque foi a producdo de ovos de galinha
(10,20%), seguido por carcaca de bovinos (6,66%). Na Silvicultura e Extracdo Vegetal o
destaque é para madeira, papel e celulose (1,59%).

De acordo com dados do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao
Rural (INCAPER, 2022), nota-se um aumento no valor da produc¢do nos ultimos 10 anos do
setor Agricultura e o mesmo ocorre no setor Producdo Animal, conforme demonstrado na
Figura 10. Por sua vez, hd uma queda no setor de Silvicultura e Extracdo Vegetal. Nota-se
uma tendéncia de crescimento da producdo e valor ao longo dos anos e, ao mesmo tempo,
uma menor ocupacdo de drea. A area da producdo relacionada a agricultura tem ficado
abaixo de 600 mil hectares, com uma reducdo de aproximadamente 100 mil hectares no
comparativo com o ano de 2011. A producdo de carcaca de bovinos no Estado em 2020 foi
de 59.677 toneladas, 18% menor do que a quantidade produzida em 2019, que foi de
72.902 toneladas. De 2011 para 2020 houve uma reducdo de 9.412 toneladas na
quantidade produzida.

De acordo com dados de plantios florestais licenciados pelo Instituto de Defesa
Agropecudria e Florestal — IDAF, o Espirito Santo possui 162.337,07 ha de florestas
plantadas, compostas em sua maioria por espécies do género Eucalyptus sp. Em geral, os
plantios licenciados pertencem a empresas do setor de celulose e papel (147 mil hectares)
e se concentram principalmente na regido norte do Estado, sendo a outra parte dos
plantios realizados por particulares, localizados principalmente nos municipios de
Pinheiros e Sdo Mateus. A cadeia produtiva de produtos florestais ndo madeireiros do
Estado do Espirito Santo envolve principalmente a producdo de palmito, pinus para
extracdo de resinas e frutas nativas da Mata Atlantica.

Segundo o Plano Estratégico de Desenvolvimento da Agricultura do Espirito Santo (2015-
2030), considerando a cadeia produtiva de produtos florestais madeireiros, a produgdo
Capixaba de carvdo vegetal foi de 41 mil toneladas e gerou o valor bruto de RS 24,4 milhdes,
cerca de RS 0,60 por kg. A producdo de madeira em tora foi de 6,1 milhdes de m? e valor
bruto de RS 532 milhdes, equivalendo a RS 87,21 por m3. A produgdo de lenha registrada
foi aproximadamente 430 mil m3, com valor bruto de RS 17,8 milhdes, aproximadamente
RS 41,40 por m? (ESPIRITO SANTO, 2016).
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Figura 10. Valor da producao do setor agropecuario no Estado do Espirito Santo nos ultimos 10
anos. Subsetores: (a) Produgao Animal, (b) Agricultura e (c) Silvicultura e Extragao Vegetal. Fonte
de dados: INCAPER (2022).

Tendo em vista os dados apresentados, deve-se levar em conta que muitos deles podem
ser oriundos de diferentes fontes e periodos, o que pode levar a conflitos de informacées.
E importante ressaltar que bases de dados fidedignas sdo essenciais para se construir um
plano de descarbonizac¢do efetivo e este deve ser um tema que merece especial atencao.
Nesse sentido, em ac¢des futuras, é importante dedicar esforgos para se construir bases de
dados locais com maior nivel de detalhes e grau de confiabilidade.
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Analisando os desafios existentes para a implementacdo de uma economia livre de
carbono, é possivel destacar as seguintes caracteristicas relevantes do Setor Agropecuario
e Florestal no ES:

1. Tradigao florestal do Estado, com a presenga de diversas atividades relacionadas
a producdo florestal, incluindo a presenca de importantes empresas florestais. As
atividades de silvicultura estdo presentes no Espirito Santo, por sua aptiddo
edafoclimatica para a producao florestal, aliada a localizacdo e logistica de portos
e a presenca de industria de base florestal. O Estado possui extensas areas de
plantios de eucalipto destinadas a producdo de celulose, principalmente na regido
Litoral Norte. Apesar da maior parte desses plantios (65%) pertencerem a
empresas, hd também areas de plantios florestais particulares, com uso da madeira
para outros fins. Na regido Serrana, de clima mais ameno, ha plantios de Pinus
elliottii var. elliottii, destinados a producdao de madeira serrada.

2. Grande espaco para converter areas degradadas em areas recuperadas, com
grande potencial de fixar carbono. Segundo levantamento realizado em 2012 pelo
Centro de Desenvolvimento do Agronegécio (CEDAGRO, 2012), a 4rea agricola
degradada no Estado do Espirito Santo era de 393.321,55 ha, o que correspondia a
8,54% da area estadual e 16,65% da area agricola total. A maior parte dessas areas
degradadas correspondiam a pastagens (60%), sendo areas ndo produtivas e que,
se recuperadas, oferecem potencial de fixacdo de carbono.

3. Existéncia de acoes de politicas publicas ja consolidadas de Agricultura de Baixo
Carbono, inclusive com linhas de créditos especificas. Em 2014, o Estado elaborou
o Plano de Agricultura de Baixa Emissao de Carbono do Espirito Santo - PLANO ABC
- Espirito Santo 2014-2020 que esta em fase de revisdao de forma mais abrangente,
intitulado: Plano de Adaptacdo a Mudancga do Clima e Baixa Emissdo de Carbono
na Agropecudria do ES (ABC+), com agles e metas a serem alcancadas em
diferentes tecnologias sustentaveis.

4. Existéncia de a¢Ges de politicas publicas ja consolidadas de incentivo ao plantio
de florestas comerciais e projetos de restauracdo/recuperacio da Mata
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Atlantica. O Estado do Espirito Santo possui a Politica de Incentivo a Cadeia
Produtiva de Base Florestal do Espirito Santo (Mais Floresta Produtiva) e o
Programa Reflorestar, que tém ajudado os produtores rurais capixabas a unir
conservagao e gerac¢ao de renda. Sancionada em 5 de novembro de 2018, a Lei
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Estadual 10.918 instituiu a Politica de Incentivo a Cadeia Produtiva de Base
Florestal do Espirito Santo (Mais Floresta Produtiva), que tem por objetivo o
desenvolvimento sustentdvel na expansdao de dreas com florestas produtivas e




adequacao ambiental das propriedades agricolas, por meio de parcerias baseadas
em um modelo de gestdo descentralizado e fundamentado na governanca
interinstitucional. J& o programa Reflorestar trata de apoio na forma de
pagamentos por servicos ambientais (PSA) fornecido na restauracdo da floresta
nativa, seja por meio do plantio de mudas ou pela condugdo da regeneracgdo
natural. O programa surgiu com o objetivo principal de restauracao do ciclo
hidrolégico e geracdo de oportunidades e renda para o produtor rural. No entanto,
as atividades de conservacdo e recuperagao da cobertura florestal sdo estratégias
de fixacdo de carbono e mitigacdo das emissdes de GEE do Estado.

Crescimento continuo da produtividade em praticamente todas as culturas.
Maior produgdo em menor area, comparado aos anos anteriores. E notério o
ganho de produtividade em todas as espécies cultivadas, com aumento
significativo da producdo em areas até menores comparativamente a 20 anos.

Crescimento marcante das pesquisas cientificas e formagao de recursos humanos
em praticamente todas as areas do conhecimento, inclusive as Ciéncias Agrarias.
Dados de levantamentos realizados em bases indexadoras internacionais de
artigos cientificos tem mostrado um grande crescimento da producao cientifica no
Estado, tendo um crescimento maior que o dobro do crescimento médio brasileiro
em numero de artigos. Também houve um crescimento superior a 400% no
numero de pds-graduandos formados (mestrado e doutorado) no Estado nos
ultimos anos, principalmente pela UFES e IFES, produzindo mdao-de-obra
qualificada de alto nivel para atuagao no mercado estadual.

Extensdo rural em todos os municipios do Estado. A presenca do Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER) em todos os
municipios do Estado através de escritdrios locais, bem como a atuagdo de outros
orgdos importantes como o Servico Nacional de Aprendizagem Rural (Senar),
Cooperativas e até mesmo consultoria particular e empresarial promovem ag¢des
integradas de pesquisa, assisténcia técnica e extensao rural, servindo de apoio e
elo para o produtor rural.

Fiscalizacdo agropecuaria e florestal em todos os municipios do Estado. Presenca
do Instituto de Defesa Agropecudria e Florestal do Espirito Santo (IDAF)
responsavel pela execug¢do da politica agraria do Estado no que se refere as terras
publicas, pela execu¢do da politica cartografica e pela execucdo da politica de
defesa sanitaria das atividades agropecuadrias, florestais, pesqueiras, dos recursos
hidricos e solos bem como pela administragdo dos remanescentes florestais da
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Mata Atlantica, demais formas de vegetacao existentes e da fauna no territério do
Estado do Espirito Santo.

9. Potencial de producdo de biocombustivel no Estado. Um plano de
descarbonizacdopassa, certamente, pela reducdo do uso de combustivel fdssil e
adocdo de energias alternativas. O Estado tem perfil agricola para cultivo de
espécies vegetais com potencial producdo de biocombustivel. Entretanto, este tipo
de estratégia depende fortemente do setor de energia, que tem maiores condigdes
de organizar as cadeias de consumo da energia produzida, de modo a orientar a
producdo do setor agricola. E importante ressaltar que a producdo de
biocombustivel envolve o uso de grandes areas com os seus custos associados e,
ndo havendo um mercado de energia bem-organizado para consumir o
biocombustivel produzido, poderia gerar grandes problemas ao produtor rural.
Além disso, o produtor rural precisaria ser convencido a mudar o seu sistema de
producdo, substituindo as culturas que sdo tradicionalmente produzidas por
vegetais capazes de produzir biocombustiveis. As barreiras tecnolégicas para a
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producdo de culturas pouco tradicionais também devem ser levadas em
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consideragao.

10. Cadeia da bovinocultura em expansdo. E relevante reconhecer a grande
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importancia socioeconémica e cultural da bovinocultura no Estado. Esta atividade
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desenvolvida em pastagens extensivas ocupa uma area significativa no ES, com

izacdo

sistemas de producdo diversificados, mostrando que alguns produtores tém se
especializado ainda mais na atividade em comparag¢do a modos tradicionais e sem

Neutral

acesso as tecnologias disponiveis. Através de iniciativas do governo estadual e de
empresas privadas, é possivel verificar o incentivo a melhoria da produtividade dos
sistemas de produgdo de bovinos de corte e leite. Como exemplo, o governo

izacdo e

estadual, através do Programa de Bovinocultura Sustentdvel 2, fomenta o
melhoramento genético do rebanho através de feiras pré-genética, enderegadas
aos produtores interessados em aumentar o potencial produtivo do rebanho. No
Estado existem empresas estruturadas, como laticinios, cooperativas, frigorificos,
bem como associa¢do de criadores de gado de leite, de corte e fomento ao setor
através de linhas de crédito. Entretanto é necessario destacar que a degradagao de

Plano de Descarbon

2 O Programa Capixaba de Bovinocultura Sustentdvel visa fortalecer e desenvolver a cadeia
produtiva da pecuaria bovina capixaba com sustentabilidade. Criado pela SEAG e Incaper, o objetivo
do programa é facilitar o acesso dos pecuaristas as tecnologias de producdo e de gestdo, ampliando
seus conhecimentos, além de estimular a diversificagdo das atividades econ6micas do meio rural e
a recuperacdo de areas degradadas. Com isso, espera-se que haja o aumento da renda dos
produtores rurais e de suas familias, além da geracdo de empregos no campo.
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pastagens tem se apresentado como um problema ambiental de impacto
significativo, especialmente no Sul do Estado que, além de ameacar a conservagao
do solo, podem estar relacionadas ao manejo inadequado da bacia (producdo e
agua). Nesse sentido, o plano de descarbonizagdo pode ser encarado como uma
grande oportunidade de, além de seu objetivo central, resolver ou mitigar os
problemas ambientais mencionados.

Agricultura diversificada no Estado, facilitando a integracdo entre sistemas
produtivos. Apesar do cultivo de café ocupar aproximadamente 46% da drea das
culturas agricolas anuais e permanentes, incluindo a silvicultura, o Espirito Santo
se caracteriza por possuir plantios de diferentes culturas. Apesar de na maioria
serem areas pequenas, ha cultivo e mercado de hortalicas e frutas como mamao,
morango, banana, coco, cacau, citrus, abacaxi entre outras. Toda esta variedade de
cultivos agricolas demonstra a potencialidade de diversificacdo e favorece a
implantacdo de sistemas produtivos integrados e consorciados, tornando possivel
a amplia¢do e producdo de alimentos mais sustentavel, além de maior seguranca
econdmica dos agricultores familiares.

Avanc¢o no dominio tecnoldgico dos processos produtivos (agricolas, florestais e
pecuarios) no Estado do Espirito Santo. Devido ao trabalho de pesquisa,
assisténcia técnica e extensdo rural, realizado por instituicdes federais e estaduais,
e empresas privadas em varios setores da agropecudria (ex:culturas do café,
mamao, pimenta do reino, citricultura, pecuaria leiteira e no setor florestal), sdo
realizadas capacitagdes com técnicos, produtores, estudantes das ciéncias
agrarias, que contribuem para melhoria dos indices produtivos e adesdo a diversas
tecnologias na propriedade rural.

Existéncia de diversidade climatica no Estado. O Estado do Espirito Santo destaca-
se no cendrio agricola nacional, com diversificado sistema agricola de produgao,
devido a variagao nas condigdes fisico-climaticas, desde clima quente e seco ao
norte do Estado, ao clima frio e Umido na regido serrana, o que favorece a
diversificacdo agricola, com a implantacdo de culturas de clima tropical e
temperado. Ademais, com exce¢do da regido Litoral Norte, a maioria dos
municipios capixabas apresentam areas baixas e elevadas em seus territérios. No
entanto, as dreas das espécies cultivadas sdo pequenas, mas com grande potencial
de crescimento, o que proporcionaria um uso mais sustentavel, principalmente
para areas com uso do solo inadequados.

Agricultura organica — Bioinsumos. A agroecologia é uma realidade no Estado,
muito adequada a agricultura familiar. A pratica agroecoldgica se encontra voltada
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principalmente a olericolas, com potencial de ampliacdo para frutiferas,
meliponicultura e criacdo de galinhas caipiras, estando essas atividades em
pequenas propriedades rurais. Iniciativas de encurtamento da cadeia produtiva,
como as feiras agroecoldgicas, realizadas pelo governo do Estado tém
proporcionado aos moradores dos grandes centros o acesso a produtos organicos
certificados e incentivado essa producao, principalmente nos municipios préximos
a capital. A agricultura de base agroecolégica proporciona mudancgas do sistema,
como exemplo, a compostagem e o uso de bioinsumos que potencializam o
reaproveitamento de residuos e a redugdo na emissao de CO,. O bioinsumo é uma
alternativa dentro da pratica agroecoldgica. Para muitos agricultores, além dos
produtos externos destinados a producdo organica serem caros, inacessiveis e
tratarem de um problema especifico, a producdo do préprio bioinsumo é
importante aliada dos sistemas de producdo e na promogao de producdo agricola
mais sustentavel.

2.3 Panorama do Setor de Residuos

Nesta secdo sera apresentada uma breve descricdo do panorama atual dos setores de
Residuos Sélidos e Efluentes do ES. A descrigdo socioecondmica do setor de residuos esta
direcionada para o tratamento e disposicao final de diferentes tipologias geradoras de
residuos sdlidos e para o tratamento de efluentes sanitarios e industriais, principais
responsaveis pelas emissdes de GEE do setor. Em termos de Residuos Sélidos, ndo sao
consideradas todas as tipologias, apenas as que majoritariamente sao encaminhadas para
aterros sanitarios e, secundariamente, aquelas com potencial para producdo de matéria
prima para a industria e recuperagdo energética, a saber: residuos sélidos urbanos (RSU),
residuos de servicos publicos de saneamento (RSPS), residuos dos servicos de saude (RSS)
e residuos agrossilvopastoris e agroindustriais (RAA).

2.3.1 Residuos Solidos

Segundo o inventdrio nacional do Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa - SEEG (OC, 2021), os aterros sanitdrios respondem pela maior parcela de
contribuicdo das emissdes de GEE do setor, resultante principalmente da degradacao
bioldgica anaerdbia de compostos organicos em biogas, o qual é formado majoritariamente
por metano e diéxido de carbono (Aghdam et al., 2019). No Espirito Santo, de acordo com
o diagndstico apresentado no Plano Estadual de Residuos Sélidos - PERS-ES (ESPIRITO
SANTO, 2019) em 2019, 87% dos municipios relataram encaminhar seus residuos solidos
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urbanos (RSU) para aterros sanitarios. O mesmo destino também foi informado para
residuos industriais Classe Il A, lodo de ETE, bem como grande parte dos residuos
agroindustriais (36%) e agrossilvopastoris.

Dentro dos aterros, a producdao de biogas inicia com a cobertura da frente de trabalho
diaria da célula e pode perdurar além do encerramento do aterro, podendo ser coletado
por sistemas ativos ou passivos. Durante esse periodo, o gds pode ser perdido
superficialmente a depender das caracteristicas do local do aterro e sua cobertura (como
inclinagOes, intersecées de células, trincas, fissuras, junto com coleta de lixiviados ou
através da vegetacdo de cobertura) ou em vazamentos nas tubulages, resultando em
parcelas de GEE oxidada no prdprio solo e/ou emitida para a atmosfera. Nos sistemas de
coleta passivo a pressdo do gas gerada no interior da célula do aterro serve como forga
motriz para o movimento do gas, favorecendo sua perda; ja em sistemas de coleta ativo,
uma pressao negativa induzida mecanicamente é utilizada para extrair e controlar o fluxo
de gas, evitando as perdas superficiais ou nas tubulacdes.

Atualmente, o ES possui 6 aterros sanitarios particulares instalados nos municipios de
Aracruz, Cachoeiro de Itapemirim, Cariacica e Vila Velha, e mais recentemente em Linhares,
tendo também um aterro publico instalado no municipio de Colatina. Dos aterros sanitarios
em operacdo no ES, todos promovem a queima do biogds gerado em seus interiores.
Entretanto, em dois desses aterros a coleta ativa de gads os conduz a queimadores
industriais com chama enclausurada tipo Flare. Ha o caso de aproveitamento energético
em um destes aterros com capacidade instalada atual de 3 MW. No entanto, 2 aterros
sanitdrios ainda apresentam sistemas de captacdo e queima passiva de biogas,
favorecendo emissdes de GEE por desprendimento superficial e ineficiéncia do sistema de
coleta e queima ndo enclausurada.

O aproveitamento energético do biogas é uma tendéncia internacional com forte impacto
na reducdo das emissdes de GEE, seja pela busca ativa e controle de perdas superficiais ou
em tubulag¢des, seja pelo deslocamento na produc¢do de energia desse combustivel em
detrimento daquela produzida a partir de combustiveis fosseis. O Plano Nacional de
Residuos Sdlidos - PLANARES (BRASIL, 2022) definiu que, até 2040, mais de 60% do biogas
gerado em processos de digestdo anaerdbia e em aterros sanitdrios deveria ser
aproveitado energeticamente e que todos os aterros sanitarios deverdo ter eficiéncia
minima de captagdo de biogas de 50% para aproveitamento energético.

Segundo o Plano Estadual de Residuos Sélidos do Espirito Santo (ESPIRITO SANTO, 2019),
até o ano de 2019, 13% dos municipios do Espirito Santo ainda depositavam RSU em lixGes
e aterros controlados, ambos contribuindo para emissdao de GEE. Cabe ressaltar que o
PLANARES (BRASIL, 2022) estabeleceu como meta até 2024 o encerramento dos lixdes e
aterros controlados, bem como suas remediagdes.
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Com base no Progndstico apresentado no PERS-ES (ano base 2017), estimou-se a geracgado
das tipologias de residuos sdlidos consideradas neste Plano e que sdo destinadas
majoritariamente para aterros sanitarios, e com base nessas informagdes foram projetadas
as geracgOes a médio (2030) e longo prazo (2050), conforme apresentado na Figura 11.

Dentre as tipologias de residuos sélidos consideradas na Figura 11, os RSU sdo constituidos
predominantemente por uma fragdo organica (45,3%) que abrangem residuos verdes e
madeiras provenientes de podas e de limpeza urbana (RLU), bem como sobras e perdas de
alimentos oriundos de atividades domésticas em residéncias urbanas (RDO). A degradacdo
bioldgica desta fracdo organica é a principal responsdvel pela geragdo de GEE em aterros
sanitarios, a qual pode ser mitigada por varias estratégias, antecipativas ou remediativas.

2050 1
2045 [
2040

.|
o 2035 | B RSS
< 2030 DI " RSPS
= RSU
2025 [
B RAA
2020 NS
2018 [
0 10000000 20000000 30000000 40000000 50000000 60000000
Milhdes de toneladas/ano
Legenda:
RSU - Residuos sdlidos urbanos RSS - Residuos de servigos de saude
RSPS - Residuos dos servigos publicos de RAA - Residuos agrossilvopastoris e
saneamento agroindustriais.

Figura 11. Projegdo da geragdo das tipologias de residuos sélidos até 2050. Fonte de dados:
PERS-ES (ESPiRITO SANTO, 2019).

Atualmente, no ES, a populagdo média atendida com coleta convencional de residuos
aumenta em relagdo as faixas populacionais, sendo de 86% em municipios com até 30mil
habitantes, de 94% para as faixas de 30.001 a 100.000 e de 100.001 a 250.000, e de 98%
para municipios com populagdo acima de 250.001 habitantes. Percebe-se também que 49%
dos municipios capixabas realizam a coleta de RLU junto com os RDO, dificultando a
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separacdo do residuo verde proveniente de podas, capina e rocada proveniente da
manutencdo de pragas, parques e jardins.

A fragdo organica proveniente de RLU aparece como elemento facilmente segregavel
daqueles organicos domésticos, favorecendo solucdes coletivas mais eficientes em termos
de reducdo da geracdo de GEE. O Governo do Estado do Espirito Santo descreveu acdes em
seu Plano Estadual (PERS-ES) para implementagdo da coleta segregada da fragdo organica
no RLU, o que favoreceria a economicidade espacial. No entanto, a fracdo organica
presente no RDO apresenta grande dificuldade em ser reduzida ou segregada na fonte, de
forma a viabilizar sua coleta seletiva nas cidades capixabas, favorecendo a producdo de GEE
em aterros sanitarios quando coletada como rejeitos pela coleta convencional.

De todas as formas, os residuos verdes e o material organico podem encontrar outros
destinos além do aterro sanitdrio, tais como a aplicacdo em processos aerdbios de
compostagem (gerando fertilizante bioldgico) ou mecanico biolégico — metanizagdo (para
produzir combustivel para geracdo de energia elétrica ou térmica). Esta abordagem
proporcionaria a reducdo de perdas de GEE em aterros sanitdrios e reduziria emissdes ao
substituir fertilizantes quimicos e combustiveis fésseis. Entretanto, em todos os casos, ha
qgue se verificar os arranjos locais ja consolidados, bem como a distribuicdo espacial da
geracdo destes residuos, de forma a avaliar viabilidade econémica de tratamentos
enclausurados, além da ambiental.

De outra parte, o restante do RSU é composto por 33,6% de residuos recicldveis secos
(plasticos, papel e papeldo, vidros, metais e embalagens multicamadas) e 21,1% de outros
residuos (residuos téxteis, couros, borrachas e residuos sanitarios) (BRASIL, 2022). No
Espirito Santo, 64 municipios realizam coleta seletiva, atendendo cerca de 34% da
populagdo. A ampliagdo da coleta seletiva permitiria desviar os destinos destes materiais
de aterros sanitarios, possibilitando sua utilizacgdo como matéria secundaria na industria,
resultando em economia de agua e energia, os quais poderiam resultar na reducdo de
emissdes de GEE na industria. Entretanto, ainda que houvesse uma crescente cobertura
populacional da coleta seletiva, alguns aspectos dificultam esse processo, como a oneragdo
fiscal para coleta e transporte de residuos, a auséncia ou indefinicdo de mercados, a
caréncia de subsidios econémicos para o estabelecimento de processos. A deficiéncia na
estrutura de triagem e classificacdo dos residuos coletados dificultam ndo sé a reciclagem
de secos ou organicos, assim como o estabelecimento de processos mais eficientes em
termos de emissdao de GEE, além da excessiva destina¢do de residuos reciclaveis a aterros
sanitarios como rejeitos.

Por outro lado, os residuos originados nos servicos publicos de saneamento (RSPS) sdo
gerados em estagOes de tratamento de dgua (ETA) e esgoto (ETE). De maneira sistémica,
como também visto em outras tipologias geradoras de residuos, 14 municipios do ES ndo
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apresentaram quaisquer dados quanto ao servico publico de coleta e afastamento de
esgoto no ultimo Diagndstico dos Servigos de Agua e Esgoto (SNIS, 2019), dificultando as
atividades de planejamento e gestdao. Com base naqueles municipios do Espirito Santo que
oferecem informacdes para o sistema nacional, o indice de atendimento total da coleta de
esgoto em 2017 foi de 52,23%, sendo que do total de esgoto coletado, 74% sao tratados.
Salienta-se que este ultimo dado representa o processamento de apenas 38,4% do total de
esgoto gerado no ES (SNIS, 2019).

Em termos operacionais, mais da metade dos municipios capixabas tem seus servigos de
saneamento operados pela CESAN, uma empresa de economia mista que tem o governo
do Estado como acionista majoritario. J4 os Servicos Auténomos de Agua e Esgoto (SAAE),
qgue correspondem a autarquias municipais com autonomia econOmica, financeira e
administrativa, sdo responsaveis pelas atividades de saneamento em 28% dos municipios
capixabas. No municipio de Cachoeiro do Itapemirim os servicos sdo realizados por
empresa privada, e em Colatina pelo Servico Colatinense de Meio Ambiente e Saneamento
(SANEAR).

Na operacdo das estacGes de tratamento ocorre a formacdo de um subproduto sélido
denominado lodo, considerado o principal RSPS. Com um alto potencial poluidor, o lodo de
ETE é composto por 70% de materiais organicos (proteinas, carboidratos e gorduras) e 30%
de materiais inorganicos (metais, areia e sais) (DAVID, 2002). Os lodos de ETE também
devem ser considerados no panorama das emissdes de GEE, tanto quando sdo enviados
para aterros sanitarios, quanto pelo potencial para gera¢do de energia a partir de sua
gueima, metanizacdo, e/ou producdo de fertilizante bioldgico para fins agricolas.

Nas ETE, cada sistema é responsavel pela geracdo de uma quantidade particular de
residuos, de modo que as estagdes com sistemas aerdbios geram mais lodo do que as com
sistemas anaerdbios, 45 e 15 g/hab./dia, respectivamente (PEDROZA et al., 2010). Apesar
da maior quantidade de lodo gerada, os tratamentos aerdbios sé tem a possibilidade de
gerar metano quando mal dimensionadas ou operadas incorretamente.

Com base nas informagdes fornecidas pelas companhias de saneamento atuantes no
territério capixaba, as estimativas realizadas para a gera¢do de lodo e outros RSPS no
Estado indicaram um montante de 161.545 ton./ano em 2017. Além disso, 82% dos
entrevistados atestaram que existe uma sazonalidade na gera¢do, sobretudo nos meses de
verdo, quando sua geracdo é maior. Em relagdo a disposicdo final dos residuos gerados em
ETE, 77% dos gestores afirmaram dispor seus residuos em aterro sanitario, ao passo que o
restante declarou ndo ter conhecimento sobre como é conduzida tal etapa.

Os Residuos de Servicos de Saude (RSS), devido as suas particularidades em relagdo a
natureza e aos riscos atrelados ao meio ambiente e a saude publica, sdo classificados,
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segundo a ABNT NBR 12.808:2016, em bioldgicos, quimicos, rejeitos radioativos, comuns e
perfurantes e cortantes, e, portanto, necessitam de processos diferenciados em seu
manejo, sendo considerados fontes potenciais de emissdo de GEE em funcdo de seu
tratamento térmico. O levantamento das informagdes relativas ao manejo de RSS no
Estado abrangeu hospitais, clinicas, consultérios, drogarias, farmacias, cemitérios e outros
empreendimentos. Em termos quantitativos, as correlacdes e extrapolacdes dos dados
adquiridos em campo possibilitaram a estimativa de uma geracdo total de 22.496 ton./ano
em 2017, sendo “hospitais e unidades basicas de saude” (48,45%), “estabelecimentos de
ensino e pesquisa” (18,70%) e “laboratdrios analiticos de produtos para saude” (10,07%)
as subtipologias que mais contribuiram com a geracdo de RSS no Estado. Tal condicdo
correspondeu a um indice de geragdo per capita de 5,60 kg/hab./ano. Embora destinados
a aterros sanitdrios dentro ou fora do Estado, os RSS gerados no territdrio capixaba
encontram a incineragdo e autoclavagem como tratamentos predominantes. Existem cinco
unidades de tratamento de RSS por incineracdo e autoclave licenciadas pelo IEMA no
Espirito Santo (ESPIRITO SANTO, 2019).

Os chamados residuos agrossilvopastoris e agroindustriais (RAA) sdo definidos como
aqueles gerados em propriedades rurais e por empresas que produzem insumos agricolas
e que realizam seu processamento e distribuicdo. O primeiro grupo de geradores é
representado por produtores, criadores e pescadores, enquanto as agroindustrias
contemplam empresas que realizam algum tipo de beneficiamento dos produtos oriundos
das atividades agrossilvopastoris. Estima-se que em 2017, a geracdo de residuos
agrossilvopastoris no Espirito Santo foi de aproximadamente 5.701.958 toneladas, com
69% do montante anual associado a “bovinocultura”, sendo essa a subtipologia mais
representativa na gerac¢do de residuos agrossilvopastoris, tendo como principal residuo o
proprio esterco do animal.

No setor agroindustrial, estimou-se um total de 4.240.587 toneladas de residuos
agroindustriais em 2017, sendo que cerca de 58% dos empreendimentos relatam
sazonalidade na geragdo destes residuos, sendo citado um aumento da gera¢do durante os
meses de maio a junho (atividades ligadas a colheita do café) e no verdo, principalmente
para o setor de “fabricacdo de bebidas”. Com uma geracdo anual de 2.803.142 toneladas,

III

a industria de “processamento e preservagao de alimentos de origem vegetal” foi a
subtipologia mais representativa do grupo (66,10%). Em seguida, tem-se as atividades de
“beneficiamento e fabrica¢do de produtos de origem florestal”, que acumularam um total

de 1.070.267 toneladas (25,24%) (ESPIRITO SANTO, 2019).

Em termos qualitativos, os residuos da Classe Il A (ndo perigosos — ndo inertes), que
possuem uma fragdo biodegraddvel, sdo predominantes, e representaram 55% do setor
agrossilvopastoril e 51% do setor agroindustrial. Dos empreendimentos agrossilvopastoris,
61% dos residuos declarados sdo manejados dentro da propriedade, utilizando
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especialmente a compostagem ou a incorporacdo no solo agricola (47%), além de
reutilizacdo/reciclagem/recuperacgdo e queima a céu aberto. Ja nas agroindustrias, dentre
os estabelecimentos que forneceram dados, 60% de seus residuos sao destinados
externamente para reciclagem, reutilizacdo e recuperacdo (compostagem, ra¢do animal,
producdo de adubos, incorporacdo sobre o solo agricola). Os que destinam internamente,
destinam a reciclagem, reutilizacdo e recuperacgao, incorporacdo sobre o solo agricola,
utilizacdo em caldeira, queima a céu aberto, racdo animal. Por outro lado, a maioria dos
residuos agroindustriais sdo dispostos em aterros sanitarios (36%) ou aterros industriais
(23%).

Ha um forte apelo para o aproveitamento da fracdo organica dos RAA como composto
bioldgico ou processos de metanizagdo, indicando potencialidades na minimiza¢do de
emissdo de GEE a partir desses residuos. No entanto, embora em grande proporgao, a
fracdo organica proveniente de empreendimentos agrossilvopastoris e agroindustriais de
pequeno e grande porte tem producdo sazonal e com empreendimentos geradores
dispersos pelo territdrio capixaba, dificultando a economicidade espacial de
empreendimentos consorciados, proporcionando emissdes difusas em sistemas pouco
eficientes em termos de geracao de GEE.

Conforme observado na Figura 11, os RAA representam a maior parcela dos residuos
gerados a médio e longo prazo, sendo por isso incluidos nesta discussdo. No entanto, a
auséncia de licenciamento ambiental e fiscalizagdo de PGRS para empreendimentos
geradores de RAA dificulta a segregacdo de residuos na fonte, inviabilizando tratamentos
consorciados, o que amplia emissdes de GEE em sistemas pouco eficientes.

Por fim, embora o Governo do Estado tenha proposto um modelo de gestdo sofisticado em
seu PERS-ES (ESPIRITO SANTO, 2019), a aplicagdo do mesmo tem se mostrado ineficiente e
financeiramente insustentdvel, para pequenos distritos, zonas afastadas e rurais,
dificultando a universalizacdo e integralizacdo de destinacdes para RSU e efluentes
sanitarios, ampliando as emissdes por poluicdo difusa e dificultando solugbes coletivas
mais eficientes em termos de geragdo de GEE.

Atrelado a isso, tem-se no Estado a baixa formacao e sensibilizagdo de profissionais lotados
em estabelecimentos publicos e privados, e a descontinuidade de programas de educacgao
e capacitacdo socioambientais sobre a importancia da segregacao na fonte para possibilitar
tratamento e reciclagem de residuos e efluentes, dificultando o estabelecimento de
processos mais eficientes em termos de emissdao de GEE, o que favorece a destinacdo em
aterros sanitarios e potencializa as emissdes de GEE.

A queima de rejeitos de RSU como combustivel, embora empregada amplamente em
paises desenvolvidos, encontra forte oposicdo devido as incertezas quanto ao impacto
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social pela competicao dessa destinacdao com a reciclagem de material proporcionada pelos
catadores de materiais reciclaveis, atrasando o estabelecimento de um marco legal para
este fim. Este atraso acaba dificultando a reducdo de rejeitos enviados a aterros sanitarios
e dificultando a viabilidade econ6mica de processos mais eficientes em termos de emissao
de GEE. Finalmente, a falta de exigéncia a produtores rurais de estabelecer um plano de
gerenciamento de residuos, bem como a dificuldade do Governo Federal em estabelecer
uma estratégia que garanta uma sustentabilidade financeira aos sistemas de manejo de
residuos dificultardo a universalizacdo e integralizagcdo do servico, o que influencia, no
Espirito Santo, na manutencao de emissdes e impossibilita a implementacdo de sistemas
mais eficientes em termos de geracdo de GEE.

2.3.2 Efluentes

De forma geral, as emissdes de GEE em estacdes de tratamento de efluentes domésticos

estdo localizadas em estacGes anaerdbias e aerdbias que concentram efluentes dos
domicilios em microbacias espalhadas pelo Estado, o que possibilita a economicidade de
solugGes para minimizagdo de emissGes e aumento da eficiéncia dos processos no controle
de emissdes de GEE. Uma vez que, os aglomerados urbanos relnem grande parte da
populagdo capixaba, o modelo de gestdo aplicado é eficiente, proporcionando
economicidade para a universalizacdo e integralizacdo do tratamento. Devido a instituicdo
de PMSB em 100% dos municipios capixabas e a promulgacdo da Lei Federal n?
14.026/2021 (que alterou a Lei Federal n2 11.445/2007), ha uma forte tendéncia da
universalizacdo dos servicos de esgotamento sanitario e manejo de residuos solidos para o
territério capixaba, favorecendo a minimizacdo de emissGes por poluicdo difusa e
favorecendo solugdes coletivas mais eficientes em termos de gestdo de GEE.

A coleta e o tratamento dos esgotos sdo atividades essenciais para a manutengao da saude
da populacdo e para a preservacdao do meio ambiente. Dentre as unidades do sistema de
esgotamento sanitario destacam-se as Esta¢des de Tratamento de Esgoto (ETE), que sdo
unidades que recebem os efluentes liquidos domésticos, comerciais e/ou industriais, e que
por sua natureza fisico-quimica e bioldgica necessitam de tratamento antes de serem
devolvidas aos corpos hidricos.

No Estado do Espirito Santo, 2.312.515 habitantes (57% da populagdo) sdo atendidos pelo
servico de esgotamento sanitdrio. Segundo dados coletados em 2019 junto as 78
prefeituras municipais, existem 185 ETEs no Estado, que juntas tratam 73,21% do esgoto
coletado (57,86% do esgoto gerado no Estado é coletado) (ESPIRITO SANTO, 2019; SNIS,
2021), colocando o Estado em 82 lugar nacional em relagdo a coleta de esgoto e em 192 em
relacdo ao tratamento do esgoto coletado (SNIS, 2022).
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A operacdo das ETEs é realizada pela Cesan em cerca de 46% dos municipios, pelos SAAE
em 36%, em 9% diretamente pelas prefeituras municipais e em 9% por outras organizagdes
(Figura 12). As unidades instaladas possuem vazdes licenciadas que variam de 0,48 a 703,9
L/s, e tratam um volume total de aproximadamente 92 milhdes de m3/ano (ESPIRITO
SANTO, 2019; SNIS, 2021).

Servigo
auténomo de
agua e esgoto

(sAAE)  \

36% Cesan
7 a6%
Prefeitura_/
9% Sanear— T BRK Ambiental

3% 6%

Figura 12. Tipo de operador das Estagdes de Tratamento de Esgoto do Espirito Santo.
Fonte de dados: Espirito Santo (2019).

Em relacdo aos tipos de tratamento, verifica-se uma variedade de etapas e associacoes
destas, conforme mostrado na Figura 13 (ESPIRITO SANTO, 2019). As ETEs do tipo
anaerdbias possuem um potencial maior de gera¢do de GEE do que estagbes de tratamento
aerdbias, sendo que os tratamentos anaerdbios de efluentes sanitarios do tipo lagoa
anaerdbia, tanque séptico seguido de tratamento anaerdbio e reator UASB representam
47% do total de estagBes instaladas no Estado, algumas contendo dispositivos flare para
queima do biogas gerado. Embora a recupera¢do do biogas gerado nestas estagdes e sua
conversdo em energia (térmica ou elétrica) possa ser Util no processo de reducdo da
emissao de GEE - colaborando ndo sé para aumentar a eficiéncia energética das estagdes,
como também a viabilidade do saneamento bdasico do pais, seu processo de coleta e
gueima para o aproveitamento energético podem se mostrar invidveis. Ja nos tratamentos
aerébios de efluentes sanitdrios é possivel a aplicacdo de programas de eficiéncia
energética nos sistemas de aeragdo mecanizada para redugdo de emissdo de GEE com base
na redugao de consumo elétrico.
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As estacOes de tratamento de efluentes industriais estdo instaladas junto aos geradores,
espalhadas pelo Estado, proporcionando emissées difusas em sistemas pouco eficientes na
gestdo de GEE, resultando na inviabilidade de instalacdo consorciadas mais eficientes em
termos de emissdes de GEE e consumo de energia. Cabe ressaltar como limitacdo que os
dados apresentados ndo incluem efluentes industriais em funcdo da auséncia de
informacodes, apesar do método de estimativa adotado pelo SEEG considerar as seguintes
atividades industriais: producdo de carne avicola, bovina e suina; producdo de celulose;
producdo de cerveja; e producdo de leite cru e leite pasteurizado.

Caixa Seca e Filtro de Areia . 2%

Fossa filtro | 28%
Lagoa aerada - 3%
Lagoa anaerobia _ 13%
Lagoa facultativa _ 17%
Lodo Ativado _ 9%
uass ——— 9%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Figura 13. Etapas de tratamento de esgoto presentes nas Estagdes de Tratamento de
Esgoto do Espirito Santo. Fonte de dados: Espirito Santo (2019).
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ANALISE DA

MATRIZ
ENERGETICA



Um aspecto importante para a definicdo de rotas para a neutralizacdo das emissdes de GEE
é o conhecimento detalhado da matriz energética da regido. A producdo de energia
movimenta o crescimento da economia em toda sua diversidade, que abrange o setor
publico, industrial, comercial, transporte e agropecuario, incluindo-se também o setor
residencial, que tem se tornado cada vez mais um participante ativo na matriz de energia
elétrica. Uma matriz energética bem planejada e baseada em fontes renovaveis traz
soberania e desenvolvimento ao Estado, mas a tomada de decisGes para o planejamento
depende do conhecimento atual da producdo e consumo de energia pelos diversos setores
da economia, da infraestrutura existente, do levantamento da contribuicdo para as
emissdes de CO; associadas a conjuntura e planejamento da matriz energética nacional.
Portanto, é necessdrio realizar um diagnéstico sobre a situacdo do Estado do Espirito Santo
em relagdo a essa matriz.

A produgdo de energia primdria (fontes de energia extraidas diretamente da natureza, sem
processamento) no Estado, em 2020, é apresentada na Figura 14. Observa-se a
predominancia das fontes ndo renovaveis na producdo de energia, em especial petrdleo e
gas natural, grande parte desta energia é consumida pelos diversos setores da economia
do Estado, contribuindo com as emissGes de GEE. As fontes primarias ndo renovaveis que
participam da matriz energética do Espirito Santo sdo petrdleo, gds natural, carvdo vapor e
carvdo metallrgico, enquanto as fontes renovaveis sdo lixivia (licor negro), energia
hidraulica, lenha/cavaco/residuo de madeira, produtos da cana (caldo, bagaco), entre
outras. O Estado ndo possui refinarias, portanto, o petréleo aparece na matriz de producado
de energia, mas é exportado para outros estados para seu refino e retorna para o Estado,
ja processado como a gasolina e o dleo diesel, por exemplo.

Outros renovaveis

Lenha

Energia Hidraulica
Produtos da Cana-de-agucar

Lixivia

Tipo de Fonte

|
|
Gas Natural [
Petréleo N

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000
Producdo de Energia [1000xGJ]

Figura 14. Producao de energia primdaria em 2020 no ES. Fonte de dados: BEES 2021 Ano Base
2020 (ARSP-ES, 2022).
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A Figura 15 apresenta o consumo final de energia, distribuido por fontes primarias e
secunddrias no Espirito Santo, em 2020. Na atual formacao da matriz de energia do Estado,
o consumo de energia elétrica em 2020 representou 18,24% do total de energia consumida.
As fontes primarias, principalmente carvdao mineral e gds natural, junto com as fontes
secunddrias coque de carvao mineral e 6leo diesel, dominam o consumo de energia no
Estado, apresentando uma matriz baseada em combustiveis fdsseis, contribuindo para
emissdes de GEE.

Eletricidade I 49.549
Coque de carvdo mineral I 49.210

Gés natural I 42.636

Oleo diesel GGG 39.839

Carvdo mineral NN 34.225
Gasolina I 22.928
Total produtos da cana I 8.600
GLP N 7.034

Alcool etilico total N 6.352

Fonte de Energia

Gas de coqueria, aciaria e alto-forno M 5.795
Produtos ndo energéticos de petroleo Il 2.604
Alcatrdo N 1.097
Outras secunddrias de petrdleo 1 737
Querosene 1 645

Oleo combustivel 1 456

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Consumo de Energia por Fonte [1000 x GJ}

Figura 15. Consumo Final Energético no Espirito Santo por fonte em 2020. Fonte de dados: BEES
2021 Ano Base 2020 (ARSP-ES, 2022).

A Figura 16 mostra o consumo final energético no ES por setor da economia. Pode-se
observar que o Setor Industrial é o maior consumidor (67%), seguido pelo Setor de
Transportes (21,3 %) e Setor Energético (10,95%). A soma dos setores Residencial, Publico,
Comercial e Agropecuario corresponde a 11,5% do total.
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Pablico I
Agropec. I

Comercial .
Resid. -

]

d

Setor Energét. - %
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S
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s [ :

w

(L)

0 25.000 50.000 75.000 100.000 125.000 150.000 %

Setor g

Industrial Transp. , Resid. Comercial Agropec. Publico 3

Energét. =

M Gas natural 15.027 1.633 25.147 201 109 0 4 uE.l
Carvdo mineral 34.225 0 0 0 0 0 0 &
<]

M Total produtos da cana 5.904 0 2.701 0 0 0 0 o)
U

m Oleo diesel 2.571 30.163 398 0 461 117 536 g
. =

H Oleo combustivel 356 100 0 0 0 0 0 ]
E S

H Gasolina 0 22.928 0 0 0 0 0 5
[}

B GLP 448 21 2 6.029 528 4 0 2
v

B Querosene 0 645 0 0 0 0 0 o
m Alcool etilico total 0 6.352 0 0 0 0 0 '%
. . .. 'l;l

M Gas de coqueria, aciaria e alto- 5.795 0 0 0 0 0 0 g
forno 8

S

® Coque de carvdo mineral 49.210 0 0 0 0 0 0 [
(7]

H Eletricidade 25.633 0 1.725 9.555 5.853 3.655 3.128 8
M Outras secunddrias de petréleo 737 0 0 0 0 0 0 _ch
Alcatrdo 1.097 0 0 0 0 0 0 g
L

o

Figura 16. Consumo final energético no ES por Setor da Economia e Fonte em 2020, em 1000 x
GJ. Fonte de dados: BEES 2021 Ano Base 2020 (ARSP-ES, 2022).
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Outra forma de analisar as informacdes apresentadas na Figura 16 é considerar uma analise
dos setores consumidores pelo tipo de fonte. A Figura 17 traz a participacdo percentual de
cada Setor da Economia no consumo final energético de cada tipo de fonte no ES. E possivel
observar que uso de fontes ligadas a combustiveis fosseis esta principalmente ligado a
indUstria e transportes, com a exce¢do do GLP.

E possivel observar, também, que os setores Agropecudrio, Publico, Comercial e
Residencial sdo aqueles majoritariamente dependentes de energia elétrica representando
44,8% do consumo da energia elétrica total. Como, na matriz de energia elétrica do Espirito
Santo, as fontes ndo renovaveis predominam, a eficiéncia energética, assim como a mini e
microgerag¢do se encontram como setores que devem ser observados e incentivados a se
comprometerem com o uso racional da energia elétrica e a se tornarem também geradores
a partir do mercado de geracdo distribuida, reduzindo o consumo de energia a partir da
rede concessionaria local —lembrando que a fonte dominante destas instalagdes de mini e
microgeracdo é a fotovoltaica, uma fonte renovdvel e ndo emissora de GEE.

de GEE do Espirito Santo
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Alcatrdo I
Outras secund. de petréleoc I
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Coque de carvdo mineral
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Carvdo mineral

Gas natural I .|
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
) - Total . . Alcool 3 d‘.a Coque de Outras
Gas Carvdo Oleo Oleo . - coqueria, ~ . secund. .
. produtos . Gasolina GLP Queros.  etilico o carvao  Eletricid. Alcatrdao
natural  mineral diesel comb. aciaria e . de
da cana total mineral ,
alto-forno petréleo
M Industrial 36% 100% 69% 8% 78% 0% 6% 0% 0% 100% 100% 52% 100% 100%
Transporte 4% 0% 0% 88% 22% 100% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0%
W Agropecudria 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 7% 0% 0%
M Pdblico 0% 0% 0% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 0% 0%
m Comercial 0% 0% 0% 1% 0% 0% 8% 0% 0% 0% 0% 12% 0% 0%
H Residencial 0% 0% 0% 0% 0% 0% 86% 0% 0% 0% 0% 19% 0% 0%
M Setor Energét.  60% 0% 31% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 0%

Figura 17. Participagao % de cada Setor da Economia no consumo final energético de cada tipo de fonte no ES, em 2020. Fonte de dados: BEES 2021
Ano Base 2020 (ARSP-ES, 2022).
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O Setor Industrial consome 51,73% da energia elétrica do Estado. Algumas das grandes
indUstrias localizadas no Estado participam da matriz de energia elétrica como figura de
Autoprodutor de Eletricidade (APE) ou Produtor Independente de Eletricidade (PIE).
Algumas industrias usam como fonte os combustiveis gerados durante o processo de
producdo da industria, a exemplo do gds de coqueria, aciaria e alto-forno e licor negro.
Atualmente, dos quatro autoprodutores (poténcia total outorgada de 249,42 MW) que
fazem parte da matriz de energia elétrica do Espirito Santo, duas usinas sdo do Setor
Industrial, sendo uma com poténcia outorgada igual a 210,4 MW, que utiliza o licor negro
como combustivel, e outra com poténcia outorgada igual a 10,22 MW, que utiliza o gds
natural. Atualmente. também fazem parte da matriz energética do Estado vinte e cinco
Produtores Independentes de Energia (PIE). Trés desses PIEs pertencem ao Setor Industrial,
com poténcia outorgada de 405,4 MW, da qual 8,14% correspondem a utilizacdo de bagaco
de cana, uma fonte renovavel, e 91,86% provém de calor de processo e outros materiais
energéticos de petrdleo.

A Figura 18 apresenta o consumo do Setor Industrial por ramo de atividade. A producgdo de
Ferro-gusa e aco é a atividade de maior consumo de energia, seguida pela atividade de
Mineracdo e Pelotizacdo. A atividade de producdo de Ferro-gusa e aco é grande
consumidora de carvdo mineral, enquanto a atividade de Mineracao e Pelotizagdo é grande
consumidora de gas natural. E importante salientar que as principais empresas
responsaveis pelas atividades de producdo de Ferro-gusa e aco e Mineragdo e pelotizacdo
no Estado, ja assumiram compromisso ambiental de neutralizar suas emissGes de GEE até
2050. Estes compromissos podem ter um impacto significativo sobre o perfil de emissdes
da matriz energética do ES.

Ferro-ligas 97
Nao-ferrosos e outros da metalurgia 1.802
Téxtil 438
Cimento | 9.934
Ceramica W 23.763
Outros M 40.319

Setor

Quimica M 34.525
Alimentos e bebidas Il 90.524
Papel e celulose M 95.004
Mineragdo e pelotizagdo [N 238.166
Ferro-gusaeaco I 1.105.226

0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.0001.200.000
Consumo [1000xGJ]

Figura 18. Consumo do Setor Industrial por Ramo de Atividade em 2020. Fonte de dados:
BEES 2021 Ano Base 2020 (ARSP-ES, 2022).
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3.1 Matriz de energia elétrica

A Figura 19 apresenta a evolugdo da geracdo e do consumo de energia elétrica no ES (sem

geracdo distribuida). E possivel observar que a matriz de gera¢do do Estado atende entre
45% e 60% do consumo de energia elétrica, havendo uma importacao anual de 21.892 TJ
(6.081 GWh) em 2020.

60.000
50.000
40.000

30.000

20.000
10.000

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
B Geragdo [TJ] 24.830 28.943 31.482 28.520 26.104 27.251 27.959 23.591 27.648
Consumo [TJ]  49.384 50.432 53.029 54.054 49.583 49.785 50.908 51.069 49.540
® Importagdo [TJ)] 24.553 21.489 21.547 25.534 23.479 22534 22.950 27.477 21.892

Energia [1000 x GJ]

o

Figura 19. Evolucgdo da geragdo e do consumo de energia elétrica no ES (sem geragdo
distribuida). Fonte de dados: BEES 2021 Ano Base 2020 (ARSP-ES, 2022)

A Figura 20 apresenta a evolucdo da capacidade instalada de gera¢do no Espirito Santo
entre 2002 e 2022. A maior parcela da capacidade instalada de geragao de energia elétrica
do Estado esta relacionada a Usinas Termoelétricas (59,0% no primeiro trimestre de 2022),
seguidas pelas Hidrelétricas, responsaveis por 29,9%. Também hd um significativo aumento
da capacidade instalada de geragao de energia elétrica por usinas solares fotovoltaicas, que
corresponderam por 10,8% da capacidade instalada total no primeiro trimestre de 2022.

As Tabelas 2 e 3 apresentam a poténcia instalada a partir do regime de exploragdo. A Tabela
2 apresenta os dados para Autoprodutores de Energia, Produtores Independentes de
Energia, Registro e Servico Publico, enquanto a Tabela 3 apresenta os dados para Geragao
Distribuida. E possivel observar, que dentre os geradores ndo-distribuidos (Tabela 2), as
fontes de origem fdéssil correspondem a 49,63%, enquanto as fontes de biomassa, hidrica
e solar correspondem a 17,02%, 33,01% e 0,35%, respectivamente. Atualmente, a
autoprodugdo (13,9%) e a producdo independente (69,7%) dominam a matriz de energia
elétrica do Estado, sendo predominantemente associada a combustiveis fésseis.
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BmUTE @ UHE mPCH mUFVY mCGH mEOL
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0,06
1800 3 L3
s 2, 5, 102 2 157 200
2 1600 2—2—— 222 - 85
S 1400 I ' I I I I I I I I I I
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CAPACIDADE INSTALADA DE GERACAO
S S

o

o

1000 70
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Figura 20. Evolugdo da capacidade instalada de geragdo no Espirito Santo (MW) - 2002 a 2022. UTE - Usina Termoelétrica, UHE — Usina Hidrelétrica,
PCH - Pequenas Centrais Hidrelétricas, UFV — Usina Solar Fotovoltaica, CGH - Centrais Geradoras Hidrelétricas, EOL — Edlica por Cinética dos Ventos.
Fonte: ASPE (2022b).
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Tabela 2. Matriz de poténcia instalada de gera¢ao de energia elétrica do ES a partir do regime de exploragao e por origem do combustivel:
Autoprodutor de Energia (APE)3, Produtor Independente de Energia (PIE)*, Registro (REG) e Servigo Publico (SP). Fonte de dados: Dados do Sistema

de Informacgdo de Geracao da Aneel - SIGA.

. HIiDRICA SOLAR
BIOMASSA FOSSIL Potencial hidraulico Radiacdo solar

1 Floresta
APE Licor negro

Agroindustrial
Bagaco de cana

Bagaco de cana 3,2
REG Floresta
1 = 3,5
Carvao vegetal

Total biomassa 283,1 Total fossil 825,53 Total hidrica 565,3 Total solar 5,7

22

--
Petréleo
Oleo combustivel 174,6
Petréleo
Outros energ. 225,1
petroI’eo : 18
Outros fésseis
Calor de processo 147,3
(0]

) lI

3
p

1
2 Gas Natural

Petrdleo
2 22
Oleo diesel /6

TOTAL POTENCIA INSTALADA [MW] 1.679,632

3 Autoprodutor é uma pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em consércio que recebam concess3o ou autorizacdo para produzir energia elétrica
destinada ao seu uso exclusivo, podendo, mediante autorizacdo da ANEEL, comercializar seus excedentes de energia (ANEEL,2022).

4 Produtor independente de energia elétrica é uma pessoa juridica ou empresas reunidas em consércio que tenham recebido concessdo ou autorizacdo
do poder concedente, para produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco (ANEEL,2022).
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Tabela 3. Geragao distribuida no ES quanto a Classe de consumo da unidade consumidora onde a
Geragao Distribuida esta instalada, Tipo e Fonte. CGH — Central Geradora Hidroelétrica, EOL —
Central Geradora Edlica, UFV — Central Geradora Solar Fotovoltaica, UTE- Usina Termoelétrica.
Fonte de dados: ANEEL (2022b).

Poténcia Instalada

Classe Qtd Usinas GD (kW]

Comercial

Poder Publico

Servigo Publico

. . Poténcia Instalada

EOL
UFV

U

TE

Fonte de energia Qtd Usinas GD Poténcia Instalada
[kw]
Biogas RA

Cinética do vento
Potencial hidraulico

Radiagdo solar

A matriz de energia elétrica do Estado terd sua capacidade aumentada com a expansao de

2 termelétricas no Estado (UTE Viana e UTE LORM), com a inclusdo de outros grupos
geradores a gdas natural, além da construcdo de uma outra termoelétrica também a gas
natural, a UTE Povoacgdo. Serdo 148,5 MW instalados no total, ampliando o potencial de
geracdo do ES. Além disso, serdo implantadas duas novas PCHs com poténcia instalada de
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18,0 MW. A construcdo dessas centrais ainda ndo foi iniciada, mas ja foram outorgadas®.
Estas usinas agregarao uma geracdo total de 973 MW baseada em fontes ndo-renovaveis
e 872 MW em fontes renovaveis, correspondendo a 53% e 47% da geracdo total,
respectivamente.

O Estado tem 16.154 usinas de mini e microgeracdo distribuidas por 78 municipios,
chegando a uma poténcia instalada de 198,958 MW. A Tabela 3 apresenta informacg&es
sobre a geracdo distribuida no Estado quanto a classe de consumo da unidade consumidora
onde a Geracdo Distribuida estd instalada, o tipo de usina e a fonte de energia para a
geracdo. Incluindo a geracdo distribuida, o total de poténcia instalada no Estado é de
1.991,02 MW dos quais 1.792,06 MW corresponde a poténcia instalada de geracdo
centralizada, 90% do total, e 198,96 MW corresponde a poténcia instalada de geragdo
distribuida, 10% do total, considerando as novas usinas.

E necessario destacar que o lancamento da Resolu¢do Normativa 482 de 2012 pela Aneel,
e suas regulamentacGes com a Lei 14.300 de 2022 (BRASIL, 2022), impulsionaram o
desenvolvimento das usinas por meio de Geracdo Distribuida em todo o Estado,
principalmente as fotovoltaicas, superando 10% da poténcia instalada do ES em 2022.

A crise hidrica acentuada em 2021 estimulou o ONS a organizar leildes. Desde entdo,
ocorreram dois leildes. Um leildo emergencial permitiu a expansdo de duas termelétricas
existentes desde 2010 (UTE Viana e UTE LORM) com mais quatro grupos geradores cada,
todos a gas natural, passando a contar com um total de 24 e 28 grupos geradores,
respectivamente. Além disso, também foi construida uma nova termelétrica (UTE
Povoacdo), com oito grupos geradores a gas, decorrente do mesmo leildo. Vale ressaltar
qgue foram contemplados 14 projetos de termelétricas, onde o Espirito Santo, com trés, sé
perdeu para o Rio de janeiro, com seis. Este leildo emergencial contratou estes projetos

5 A usina PCH Timbui Seco, com 10MW, em Santa Leopoldina e Santa Maria de Jetiba — ES, se
encontra em fase de Construgdo ndo Iniciada, com previsdo de entrada em operagao para maio de
2025. N3o celebrou contrato de uso do sistema de transmissdo/distribui¢do, ndo participou de
nenhum leildo e o cronograma esta atrasado conforme informacg&es obtidas no site de
Acompanhamento da implantagdo das centrais geradoras de energia elétrica da Aneel. 0 mesmo
site também informa que a PCH de Bom Jesus, com 8MW, em Construcgdo ndo Iniciada tem
previsdo de entrada em operagao em julho de 2025, ja tendo participado de leildo em 2019 e esta
com cronograma atrasado. Link: https://app.powerbi.com/view?r=eylrljoiMGYyZWIONzgtMGRIOC
00M2ZjLTIjZDYtZTVkYiliZikxZDBkliwidCl61jQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMiO5MmQOLWVhNGUS5Yz
AxNzBIMSIsImMIiQjR9.
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https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMGYyZWI0NzgtMGRlOC%2000M2ZjLTljZDYtZTVkYjljZjkxZDBkIiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMGYyZWI0NzgtMGRlOC%2000M2ZjLTljZDYtZTVkYjljZjkxZDBkIiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMGYyZWI0NzgtMGRlOC%2000M2ZjLTljZDYtZTVkYjljZjkxZDBkIiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9

por quatro anos (até 2026), com entrada em operac3o ainda em 20228 Também no ano de
2021 ocorreu o leildo de energia, quando as duas termelétricas (UTE Viana e UTE LORM),
com contrato até 2024 e 2025, respectivamente, conseguiram renovar o contrato por mais
15 anos. Vale lembrar que na UTE Viana, localizada na Grande Vitéria, possuia todos os 20
grupos geradores a 6leo combustivel antes da expansdo. Ja a UTE LORM, situada em
Linhares, no norte do estado, sempre operou com gas natural.

O aumento da capacidade instalada, em janeiro de 2022, para aproximadamente 1,61 GW,
garantiu atendimento suficiente para a demanda média de eletricidade do Estado no citado
més’. Entretanto, apesar desta capacidade instalada, a geracdo ndo acompanhou a
capacidade instalada devido a diversos fatores. Um dos fatores é que algumas fontes nao
sdo energia firme. Outro a destacar é a forte contribuicdo das termelétricas com fontes
fosseis que, apesar de representarem energia firme, dependem de ordens de despacho do
ONS, o que pode levar a uma capacidade ociosa. Um exemplo claro é a UTE Viana, a dleo
combustivel, que nos ultimos anos ndo tem gerado a quantidade que gerou em 2013 e
2014. Ou seja, a crise que econémica que iniciou em 2015 fez com que o aumento crescente
da demanda de energia elétrica também desacelerasse, crise esta, agravada pela
pandemia. Vale também lembrar que uma parte significativa desta capacidade instalada
depende de combustiveis que sdo coprodutos de atividades industriais, como gases
siderurgicos e lixivia, fontes que dependem da atividade industrial dos respectivos setores.
Tudo isso, entre outros fatores, faz com que o Estado ndo gere toda a demanda elétrica
necessaria. Todo este cenario e retrospectiva deve ser levado em conta num planejamento
de longo prazo, considerando 2050.

6 https://www.agazeta.com.br/es/economia/nova-termeletrica-e-expansao-de-2-usinas-devem-

criar-295-empregos-no-es-1021.
7 https://www.agazeta.com.br/es/economia/es-ja-produz-energia-alternativa-capaz-de-abastecer-
tres-cidades-0322.
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https://www.agazeta.com.br/es/economia/nova-termeletrica-e-expansao-de-2-usinas-devem-criar-295-empregos-no-es-1021
https://www.agazeta.com.br/es/economia/nova-termeletrica-e-expansao-de-2-usinas-devem-criar-295-empregos-no-es-1021
https://www.agazeta.com.br/es/economia/es-ja-produz-energia-alternativa-capaz-de-abastecer-tres-cidades-0322
https://www.agazeta.com.br/es/economia/es-ja-produz-energia-alternativa-capaz-de-abastecer-tres-cidades-0322

3.2 Gas natural

Conforme apresentado na Figura 15 (pdg. 53), o gds natural é a terceira maior fonte de

energia consumida no ES, superada apenas por eletricidade e carvao mineral. O gds natural
possui participacdo importante na industria minero-siderudrgica e geracao de eletricidade,
representando uma parcela consideravel (16%) da matriz energética do ES, principalmente
na geracao de energia elétrica.

Segundo o Instituto de Desenvolvimento Industrial do Espirito Santo (IDEIES, 2022), em
2020, o ES alcancou 30,2 bilhdes de m* de reservas de gés natural offshore. O ES possui
uma vida Util das reservas de gds natural offshore de 13 anos®, superior a vida util média
das reservas nacionais, que é de nove anos. As reservas onshore de gas alcangaram um
volume de 386 milhdes de m3. O ES possui uma vida Gtil das reservas de gés natural onshore
de 14 anos, acima do indicador brasileiro que registrou 12 anos. Entretanto, existem
limitacOes na oferta de gas natural para atender as demandas ja existentes, principalmente
com o aumento de consumo projetado para o uso de gds natural como combustivel de
transicdo®, além de a producdo Estadual estar apresentando gradual declinio nos dltimos
anos (IDEIES, 2022).

A anadlise das reservas e a utilizacdo de gas natural é importante, pois pode ser uma rota
relevante para a transicdo energética para curto e médio prazo, uma vez que possui menor
taxa de emissao de GEE por energia gerada, comparada a outros combustiveis fédsseis como
carvao mineral ou éleo combustivel. Entretanto, é importante ressaltar que o uso de gas
natural diretamente para a producdo de energia, sem a utilizacdo de técnicas de mitigacdo
de emissdes de CO, como CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage), ndo constitui
uma solugdo de longo prazo. Solugdes mais efetivas sdo representadas pelas rotas ligadas
a combustiveis com neutralidade de carbono, como hidrogénio verde, biocombustiveis,
biogas, ou energia edlica e solar. A queima de gds natural gera emissdes de GEE inferiores
a queima de 6leo e carvdo mineral, mas ainda representa uma emissao significativa de CO,
para a atmosfera, sendo necessaria a utilizacdo de técnicas de compensacdo e/ou captura
de emissdes para garantir a neutralidade de GEE a longo prazo.

8 Indicador que avalia a vida Gtil das reservas que sustentard a produc3do no decorrer do tempo,
sendo calculado por meio da relagdo entre a reserva e a produgdo de gas natural. Quanto maior o
indicador, maior o tempo disponivel de producdo dos insumos.

9Jornal A Gazeta 27/06/2022 — “ArcelorMittal Tubardo estd atrds de gas natural. E ndo acha”.
https://www. agazeta.com.br/colunas/abdo-filho/ arcelormittal-tubarao-esta-atras-de-gas-natural-
e-nao-acha-0622
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Segundo Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2018), o papel do gas natural como possivel
combustivel de transicdo estd principalmente relacionado a existéncia de infraestrutura ja
existente e amortizada em diversos paises, além do baixo custo de adaptacdo das
instalagdes industriais que utilizam matrizes mais poluentes, como o 6leo combustivel e o
carvao. Além disso, a infraestrutura existente de transporte e armazenamento de gas pode
ser reaproveitada para o hidrogénio e biometano, assim como uma certa proporc¢ao de
hidrogénio pode ser misturada ao gas natural (IEA, 2021). De fato, a politica de
implementacdo de hidrogénio da Comunidade Europeia prevé que a injecdo de hidrogénio
na rede de gas pode reduzir significativamente os custos iniciais de capital dos projetos de
hidrogénio (EU, 2021).

Por outro lado, alguns autores (SILVA e DELGADO, 2018) apontam que a queda nos custos
das tecnologias de geracdao de energia elétrica renovavel, que ja esta sendo observada,
pode contribuir para que a transicdo energética seja mais acelerada, levando a uma
transicdo direta de dleo e carvdao para fontes renovaveis, como hidrogénio verde,
biocombustiveis, edlica ou solar, sem passar pela transicdo pelo gds natural em alguns
setores. Desta forma, a rota para transicdao deve ser cuidadosamente e periodicamente
avaliada com base na avaliagdo dos custos tecnolégicos para cada setor.

E necessario destacar que, com base nas informacdes apresentadas, a participacio do gés
natural na matriz de energia elétrica do Estado estda aumentando. Além das UTEs ja citadas
no texto, consultando os Empreendimentos em Estudo na base do SIGA, existem 9
termelétricas com poténcia total de 3.732,01MW, em despacho de registro de
requerimento de outorga (DRO), com data de publicacdo entre os anos de 2014 a 2021%.
Conforme discutido neste documento, o gds natural pode se apresentar como um
elemento de transi¢cdo, mas nao se pode deixar de considerar que a queima de gds natural
contribui significativamente com emissdo de CO, para a atmosfera, mesmo emitindo
menos que a queima de d6leo e carvao mineral. Para garantir a participacdo a longo prazo
do gds natural na matriz de energia elétrica do Estado, seu uso deve estar associado a
utilizacdo de técnicas de mitigacdo de emissdes de CO,. Além disso, existe a restricdo da
vida util das reservas de gas natural do Estado de 13 anos para o gas natural offshore e 14
anos para o gas natural onshore e oferta no mercado correlacionada com a politica das
empresas comercializadoras. Estas condi¢cdes representam aspectos significativamente
relevantes para a posi¢do do gas natural como elemento de transicdo.

10 Fonte Aneel. Link: https://bit.ly/21Gf4Q0.
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https://bit.ly/2IGf4Q0

CCUS

Carbon, Capture, Utilization and Storage

Em portugués podemos traduzir CCUS para a captura, utilizagdo e armazenamento de carbono. O
CCUS envolve a captura de CO2 de grandes fontes pontuais, incluindo geragao de energia ou
instalagGes industriais que usam combustiveis fdsseis ou biomassa como combustivel. O CO2
também pode ser capturado diretamente da atmosfera.

Se ndo for usado no local, o CO2 capturado é comprimido e transportado por oleoduto, navio,
trem ou caminhdo para ser usado em uma variedade de aplicagdes ou injetado em formacgdes
geoldgicas profundas (incluindo reservatdrios esgotados de petrdleo e gas ou formagdes salinas)
que capturam o COz para armazenamento permanente.

De acordo com a andlise da International Energy Agency (IEA, 2021b), as aplicagdes de CCUS nos
diversos setores produtivos possuem custos significativamente diferentes. O custo pode variar
muito por fonte de CO>, de uma faixa de USS 15-25/t CO> para processos industriais que
produzem fluxos de CO2 “puros” ou altamente concentrados (como produgdo de etanol ou
processamento de gas natural) até USS 40-120/t CO, para processos com fluxos de gas “diluidos”,
como a produgdo de cimento e geragcao de energia.

Capturar CO: diretamente do ar é atualmente a abordagem mais cara, mas pode desempenhar
um papel Unico na remogao de carbono. Algumas tecnologias de captura de CO: ja estdo
comercialmente disponiveis, enquanto outras ainda estdo em desenvolvimento, e isso contribui
ainda mais para a grande variedade de custos. A andlise da IEA aponta também que existe um
potencial consideravel para reduzir os custos ao longo da cadeia de valor do CCUS, especialmente
porque muitas aplicages ainda estdo nos estagios iniciais de comercializagdo. A experiéncia indica
gue o CCUS deve se tornar mais barato a medida que o mercado cresce, a tecnologia se
desenvolve, os custos financeiros diminuem, as economias de escala sdo alcangadas e a
experiéncia de construir e operar instalagées de CCUS se acumula. Esse padrao ja foi observado
em tecnologias de energia renovavel nas ultimas décadas. Para saber mais informagdes sobre

CCUS e seu custo, consulte: e

Plano de Descarbonizag¢ao e Neutralizagdo das Emiss6es de GEE do Espirito Santo
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https://www.iea.org/reports/about-ccus
https://www.iea.org/commentaries/is-carbon-capture-too-expensive

3.3 Transportes

O Plano Nacional de Energia 2050 — PNE 2050 (Brasil, 2020), desenvolvido pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), do governo federal, afirma que o setor de transporte é
responsavel por cerca de 1/3 do consumo final de energia no Brasil, além de toda
importancia econémica e social que o setor tem para deslocar cargas e pessoas pelo pais.
Assim, atencdo especial ao setor de transporte deve ser dada e a¢des que levem a reducao
de emissdes de GEE, mantendo a qualidade de sua funcdo econdémica e social, sdo vitais.

Segundo o Balanco Energético do ES (ARSP-ES, 2022), o setor de Transportes corresponde
a 23,5% do consumo de energia da matriz energética do ES, sendo responsavel por 100%
do consumo de gasolina, querosene e etanol, 88% do consumo de éleo diesel e 4% do
consumo de gds natural.

A Figura 21 apresenta a evolugdo da frota veicular no ES com base na quantidade
acumulada de veiculos emplacados por ano e por tipo de veiculo, evidenciando que 53,9%
dos veiculos emplacados até 2020 sdo carros de passeio e 29,6% motos. O emplacamento
de motos tem sido crescente devido ao baixo custo de aquisicdo e aos custos de uso e
manutencdo. De acordo com dados do IBGE (IBGE, 2022), haviam 187.126 motos
emplacadas em 2006, ja em 2020, foram emplacadas 595.176 motocicletas, apontando
forte tendéncia de crescimento. Caminhdes, caminhonetes e utilitarios representam,
respectivamente, 4,8%, 9,3% e 1,2% dos emplacamentos até 2020, ficando os 6nibus com
1,2% dos emplacamentos.

E importante enfatizar que 83,5% dos veiculos emplacados em 2020 foram destinados ao
transporte particular, na qual geralmente transporta um Unico passageiro, gerando uma
taxa de emissdo de poluentes maior por passageiro, pois existe uma capacidade ociosa do
veiculo. O transporte coletivo representa somente 1,2% dos veiculos emplacados e o setor
de transporte de carga representa 15,3% dos veiculos emplacados.
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Figura 21. Evolucdo da frota veicular no ES com base na quantidade acumulada de veiculos
emplacados por ano por tipo de veiculo. Fonte de dados: IBGE (2022)

Um fator importante para ser analisado em relacdo a frota é a idade média dos veiculos. A
Figura 22 apresenta o panorama da idade da frota do ES, consolidada por todos os tipos de
veiculos. Pode-se observar que a partir de 2010 a frota de veiculos do ES vem
envelhecendo. Em 2010, 44,7% da frota tinha menos de 5 anos, caindo para 21,2% em
2019. Destaca-se que a frota com mais de 10 anos de uso, que representava 40,3% em
2010, passou para mais da metade da frota (50,7%) circulante no Estado. Esse é um sinal
de alerta para o aspecto das emissGes, pois veiculos mais antigos usam tecnologias
desatualizadas, que consomem mais combustivel e, portanto, emitem mais poluentes,
além de usarem combustiveis mais poluentes; por exemplo, o diesel S500 invés do diesel
$10, com menor concentracdo de enxofre (S) em sua composicdo. A analise da distribuicdo
de veiculos com idade abaixo de 5 anos na frota do Estado é importante para identificar a
velocidade na qual novas tecnologias disponiveis sdo inseridas na frota veicular estadual;
por exemplo: veiculos hibridos ou elétricos.
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Figura 22. Idade média da frota no ES por categoria de idade (5, 10 e acima de 10 anos). Fonte:
Adaptado de (ONTL, 2022)

Outro dado importante para projetar as agbes futuras é a taxa de motorizacdo da
populacdo, que representa a quantidade de veiculos para cada mil habitantes. A Figura 23
mostra que a taxa de motorizagdo no ES vem crescendo desde 2009, o que pode
representar um aumento do transporte particular (menos eficiente), em detrimento ao
transporte coletivo, de menor impacto em termos de emissado de poluentes considerando
a taxa de motorizagdo. A taxa de motorizagao tem apresentado um crescimento médio
anual de cerca de 4% ao longo dos ultimos 10 anos (2009-2019). Esse crescimento torna-
se ainda mais relevante considerando-se o crescimento estimado da populagdo projetado
pelo IBGE que é de 18% para 2050 em relagdo a populagdo atual (Figura 1). E pouco
provavel que esta taxa de crescimento se sustente até 2050, mas é interessante ressaltar
gue mesmo que tenhamos um crescimento anual da taxa de motorizagdo da populagdo de
apenas 1% ao ano, a frota resultante seria 55% maior que a atual, e para um crescimento
da taxa de motorizagdo de apenas 2% ao ano, a frota resultante seria 105% maior. Estes
numeros requerem planejamento especifico para o setor em longo prazo, principalmente
com acoes ligadas ao transporte publico.

Um fator que pode aumentar o consumo dos veiculos e, consequentemente, as emissoes
de GEE, é o estado de conservacdo das estradas de rodagem, sobretudo, no que diz
respeito ao transporte de carga. Em estudo realizado pela Confederagao Nacional do
Transporte — CNT (CNT, 2022) estimou-se que, por conta do estado de conservagdo das
rodovias do ES, um consumo desnecessario de 13,7 milhdes de litros de diesel foi gerado
em 2021. O ES possui muitas estradas que estdo sob a responsabilidade do governo
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estadual e, portanto, a conservacdao dessas estradas deve ser um fator de atencdo. Em
2021, a Pesquisa CNT (CNT, 2022) de rodovias avaliou toda a malha pavimentada das
rodovias federais e os principais trechos das rodovias estaduais do ES. O ES teve 1.726 km
de estradas estaduais e federais analisadas, representando 1,6% do total pesquisado no
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Brasil. Das estradas analisadas, 59,8% foram consideradas regulares a péssimas, enquanto
40,2% foram consideradas em boas condigdes.
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Figura 23. Evolugdo da taxa de motorizagao no ES. Fonte: Adaptado de (ONTL, 2022).
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O transporte ferroviario no ES é majoritariamente realizado pela Estrada de Ferro Vitdria-
Minas e gerida pela empresa Vale S/A. Suas locomotivas de viagem e de manobra do Patio
de Tubardo sdo abastecidas no posto de abastecimento do Complexo de Tubardo,
localizado no municipio de Serra —ES. Segundo a Agéncia de Regulagao de Servigos Publicos
do Espirito Santo (ARSP-ES, 2022), em 2020, essas locomotivas consumiram mais de 80
milh&es de litros de diesel. Convém ressaltar que este consumo estd principalmente ligado
a empresa Vale, que possui metas especificas de neutralizacdo de emissdes de GEE até
2050.

No Brasil foram propostas politicas e planos com foco na maior eficiéncia do sistema e na
minimizacdo de emissdes a partir do setor de transportes. Dentre os diversos planos e
politicas, destacam-se: o Plano Setorial de Transporte e de Mobilidade Urbana para
Mitigacdo e Adaptacdo a Mudanca do Clima (PSTM); a Politica Nacional de Mobilidade
Urbana (PNMU); o Plano Nacional de Logistica Integrada (PNLI); a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio); o Programa Rota 2030 de Mobilidade e Logistica, Programa
de Controle de Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE); o Plano Nacional de
Eficiéncia (PNEf); o Projeto de Eficiéncia Energética na Mobilidade Urbana, Programa
Mobilidade Elétrica e Propulsdo Eficiente (PROMOB-e); o Programa Brasileiro de
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Etiquetagem Veicular (PBEV); e o Programa Nacional da Racionalizagdo do Uso dos
Derivados do Petrdleo e do Gdas Natural (CONPET). Apesar de todos esses planos, muito
ainda deve ser realizado para que efetivas reducdes de emissdes de GEE do sistema de
transportes sejam alcancadas.

O PNE sugere macroestratégias para reduzir as emissdes e, dentre elas, citam-se: i)
priorizacdo do transporte de massa (Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT), Bus Rapid Transit
(BRT), dentre outros); ii) migracdo da frota de veiculos leves a combustdo para veiculos
hibridos flex e veiculos elétricos; iii) digitalizacdo da mobilidade urbana visando reduzir
congestionando melhorando a fluidez e eficiéncia do transporte. Para atingir essas
macroestratégias, o PNE sugere algumas tecnologias, dentre elas, destacam-se: i) Veiculos
flexfuel; ii) Gas Natural Liquefeito (GNL), Gas Natural Veicular (GNV) e Biometano; iii)
Biodiesel; iv) Diesel renovavel ou diesel verde (Green Diesel); v) Veiculos elétricos; e vi)
Pilha a Combustivel para producdo de hidrogénio a partir de biocombustiveis e gas (gas
natural e biometano).

A busca por tecnologias de veiculos hibridos, flex e veiculos elétricos se justifica pela
previsdao do PNE na qual estima que um aumento de renda da populagdo pode levar o Brasil
a ter 130 milhdes de veiculos leves em 2050. Se mantido o veiculo a combustdo tradicional,
haverd um aumento expressivo no consumo de combustiveis fosseis e nas emissées de
diéxido de carbono equivalente (CO2q) Além disso, a taxa de motorizagdo no Brasil deve
chegar a aproximadamente 1,6 habitantes/veiculo, uma taxa muito inferior aquela
reportada em 2013 de 5,3 habitantes/veiculo (Figura 24). O patamar de 2050 se equipara
aos paises da OCDE, mais ricos e desenvolvidos que o Brasil. Dessas projecdes, percebe-se
também a importancia da migracao do transporte individual para o transporte coletivo
visando a reverter essa tendéncia, desestimulando a compra de veiculos leves por meio da
oferta de transporte coletivo de qualidade e confiabilidade.

6
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Figura 24. Evolugao comparada na taxa de motorizagao no Brasil. Fonte: PNE 2050 (Brasil, 2020).
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No Brasil, no que diz respeito a eletromobilidade!!, o PNE 2050 prevé que diante os desafios
a serem superados pelas tecnologias veiculares hibrida e elétrica, haverda uma entrada
gradual dessas tecnologias e que essas conviverdo com os veiculos de combustao interna
por um tempo consideravel. Isso se deve sobretudo aos custos muito inferiores de veiculos
a combustdo quando comparados com os veiculos hibridos e elétricos. A analise da politica
de implantacao de eletromobilidade nao se limita a propulsdo do tipo de veiculo, mas se
preocupa também com a fabricacdo de veiculos, motos, 6nibus e caminhdes elétricos e
com a infraestrutura para que eles possam ser abastecidos e circular.

Um fator que inibe o rdpido crescimento da eletromobilidade é a caréncia de
infraestrutura; necessitando, sobretudo, eletropostos para reabastecimento dos veiculos
elétricos. Assim, para superar a falta de infraestrutura inicial no pais, acredita-se que uma
opcdo seja a adocdo de veiculos hibridos utilizando biocombustiveis, especialmente o
etanol.

Ainda ndo existem solugdes a curto prazo para substituicdo dos motores a combustdo para
veiculos pesados, nem no Brasil ou no mundo, sendo, no momento, a melhor aposta os
biocombustiveis. Também tem se buscado uma melhora sistémica dos veiculos pesados,
reduzindo seu peso com materiais e projetos modernos, aumentando a eficiéncia dos
motores, melhorias aerodinamicas, de transmissdo e pneus, dentre outras.

E importante compreender que as rotas de descarbonizacdo adotadas pelo ES no setor de
transportes devem estar alinhadas com as politicas nacionais e as perspectivas tecnoldgicas
internacionais. A conjuntura externa ao Estado é de vital importancia no sucesso das
politicas de descarbonizacdo. Neste contexto, a selecdo das rotas tecnoldgicas empregadas
no ES deve levar em consideracdo as caracteristicas regionais, as politicas nacionais
(vigentes e em construgdo) e as perspectivas tecnoldgicas internacionais.

3.4 Potencial de geragdo de energia a partir de fontes renovaveis

Globalmente, todos os caminhos modelados pelo IPCC em seu ultimo relatdrio sobre

Mitigacdo de Mudancgas Climaticas (IPCC, 2022), que limitam o aquecimento a 1,5°C (sem
nenhum ou limitado overshoot) e aqueles que limitam o aquecimento a 2°C, envolvem

11 A eletromobilidade pode ser definida como sendo a mobilidade (as vezes entendida como
transporte, apesar de ndo o ser) que faz uso de veiculos movidos exclusivamente, ou parcialmente,
por motores elétricos.
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reducdes rdpidas e profundas, sendo na maioria dos casos acdes imediatas de emissdes de
GEE em todos os setores. As estratégias de mitigacdo empregadas incluem a transicdo de
combustiveis fésseis sem CCUS para fontes de energia com baixo ou zero carbono, como
renovaveis ou combustiveis fésseis com CCUS, e melhoria da eficiéncia e implantacao de
métodos de remocdo de didxido de carbono (CDR) para contrabalancar as emissoes
residuais de GEE.

Com o objetivo de fornecer uma perspectiva sobre os custos das tecnologias renovaveis
em comparacdo a fontes tradicionais, a Tabela 4 apresenta os custos de implantagdo e
operacdo da geracgdo considerado pelo Modelo de Decisdo de Investimentos da Empresa
de Pesquisa Energética do Ministério de Minas e Energia do Brasil, que foi empregado para
elaborar o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030 (EPE, 2021b). E possivel observar
gue os custos considerados para algumas fontes renovaveis, como edlica onshore e
fotovoltaica, j& sdo razoavelmente comparaveis aos custos de tecnologias fésseis mais
tradicionais. Por outro lado, outras tecnologias renovaveis, como edlica offshore, ainda
apresentam custos significativamente elevados?2.

A reducdo de custos e os incentivos tém sido responsaveis pela expansao do uso de fontes
renovaveis no Brasil. Segundo o Balango Energético Nacional 2022 (EPE, 2022):

“Em 2021, a capacidade total instalada de geragdo de energia elétrica do
Brasil (centrais de servigo publico e autoprodutoras) alcancou 181.610
MW, acréscimo de 6.873 MW, ndo incluida a mini e micro gera¢do. Na
expansdo da capacidade instalada, as centrais edlicas contribuiram com
3.640 MW ou seja 53% do total adicionado. ... A produgdo de eletricidade
a partir da fonte edlica alcancou 72,3 TWh em 2021, equivalente a um
aumento de 26,7% em relagdo ao ano anterior, quando se atingiu 57,1
TWh. Em 2021, a poténcia instalada para geracdo edlica no pais expandiu
21,2%. Segundo o Banco de Informagées da Geragdo (SIGA), da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o parque edlico nacional atingiu
20.771 MW.”

12 para informagdes adicionais sobre os custos considerados no PDE 2030, consulte

https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-490/PDE%202030_RevisaoPosCP_rv2.pdf
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Tabela 4. Resumo das consideragées de custos para as tecnologias do Modelo de Decisao de

Investimentos empregado para elaborar o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030 (EPE,
2021b). Fonte: Adaptado de EPE (2021b).

Faixas de
Tipo de CAPEX,
Tecnologia min e max

[R$/kW]

Usinas

Edlica Onshore 3.200 a 5.500
PC.H (CAPEX 3.500 a 6.500
Baixo)

PCH (CAPEX

Hesh(enza i) | 8.500a 11.500
Biomassa (Bagago 5000 3 5.500
de Cana)

Biomassa (Cavaco

de Madeira) 4.000 a 8.000

14.500 a
Gas Natural (Ciclo 3'?:5;35;9:0
Combinado) UTE)
Gas Natural (Ciclo 5900 3 4.700
Aberto)
Gas Natural (C 3'?:5;;9300
Comb. Pré-sal) UTE)

22.

29.400

Edlica Offshore 9.800 a 18.600
Fotovoltaica 3.800 a 6.500
Flutuante

2.400 a 12.000
Reversiveis
 6.000a9.800
— Baterias

CAPEX
Referéncia,
sem JDC
[RS/kW]

4.000
4.500
5.000
7.500
10.000
4.000
6.000
7.500

19.600

4.100

3.400

5.10031

9.800
24.500
12.250

5.000

6.500

7.350

0&M
[RS/kW/ano]

30a50

50
90
90
90
90
90
120

500

600

80 (UTE) + 80
(Regas)

80 (UTE) + 160
(Regas
Terceiros)

150

160

490

490
65
70

70

Encargos
Impostos

[RS/kW/ano]

490 a 700

150

180

180

230

300

190

250

300

750

250

230

280

620

740

450

180

300

310

cvu
[R$/M
Wh]

268 a
347

451 a
560

202

120
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Os dados do Balango Energético Nacional 2022 (EPE, 2022) mostram que a participa¢do das
fontes renovaveis na capacidade instalada de geragdo do pais é cerca de 83%, com solar e
edlica correspondendo a 2,6% e 11,4 %, respectivamente, conforme mostrado na Figura
25.

N&o Renovavel/ Nuclear
Non renewable _—  11%
(fossil)
16,0%

Biomassa /
Biomass

8,8%
Hidro /Hydro

SOL/ Solar 60,2%
2,6%

Figura 25. Participagao das fontes na capacidade instalada

O Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030 (EPE, 2021) aponta para o aumento da
participacdo das fontes edlica e solar na capacidade instalada do Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Conforme apresentado na Figura 26, o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030 projeta
um crescimento da participacdo de fontes renovaveis incentivadas (edlica, solar, PCH e
biomassa) na capacidade instalada da geragdo centralizada de 24% em 2020 e para 33%
em 2030.

AFigura 27 apresenta a proje¢do da varia¢do de capacidade instalada no horizonte decenal,
em GW por tecnologia, indicando significativa expansao da geracdo distribuida (+483%),
solar (+171%) e edlica (+103%) e uma reducdo da capacidade instalada de gera¢do baseada
em carvao, diesel e dleo.
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Figura 26. Projecao da participagdo das fontes na capacidade instalada da geragdo centralizada i
no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030. Fonte: EPE (2021c). .g
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Figura 27. Projecao da variagao de capacidade instalada no horizonte decenal prevista no no
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Outro quesito relevante no panorama nacional é o crescimento do mercado livre de
energia elétrica (MLEE) ou Ambiente de Contratagdo Livre (ACL). Segundo dados da
Associac¢do Brasileira dos Comercializadores de Energia (ABRACEEL, 2022), o ACL responde
por 38% de toda a energia consumida no pais. Mais de 80% do consumo industrial no pais
estd associado ao MLEE, que se consolida como indutor das energias renovaveis,
absorvendo 68% da energia gerada por usinas a biomassa, sendo 61% por PCH, 47% por




eodlicas e 40% por solares centralizadas. O MLEE absorveu 54% da geracao de energia
consolidada de fontes renovaveis incentivadas (edlica, solar, PCH e biomassa), segundo
maior patamar da série histérica. Em agosto de 2022, a producdo consolidada das quatro
fontes de energia renovaveis incentivadas somou 20.628 MW, maior patamar observado
até entdo, superando pela primeira vez a barreira dos 20 mil MW médios de producdo
mensal. Dos 20.628 MW médios gerados, 11.079 MW médios foram destinados ao MLEE
para o atendimento das demandas dos consumidores livres de energia elétrica (Figura 28).

25000
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Figura 28. Geracgdo total de energias renovaveis incentivadas (edlica, solar, PCH e biomassa) e
parcela vendida no mercado livre de energia (em MW médios). Fonte: ABRACEEL (2022).

3.4.1 Energia Edlica

O Atlas Edlico Espirito Santo (ASPE, 2009), publicado por meio da Agéncia de Regulacdo de
Servigos Publicos (ARSP), apresenta a estimativa do potencial edlico em terra (onshore) e
no mar (offshore), ao longo da costa capixaba até 20 m de profundidade.

Considerando o potencial onshore, o documento indica que o ES tem duas areas propicias
para a geracdo edlica: uma no litoral do municipio de Linhares e outra no litoral sul,
compreendendo os municipios de Presidente Kennedy e Marataizes (Figura 29a). O
documento considera que areas com ventos médios anuais igual ou superior a 6,0 m/s
possuem condi¢cdes favordveis para a operacdo de usinas edlicas®®. As duas regides
apresentam baixa rugosidade de relevo e velocidades de vento médias anuais em torno de
6,5 m/s a 50 m de altura e possuem interligacdo com o sistema elétrico nacional.

130 documento ressalta que os limiares minimos de atratividade para investimentos em gerac3o
edlica dependem do contexto econdmico, com velocidades médias anuais entre 5,5 m/s e 7,0 m/s.

de GEE do Espirito Santo

oes

(%]
=
£
i
(%]
@
T

izacdo

izacdo e Neutrali

Plano de Descarbon




Atlasgslicg

Espirito Santo

Minas 8
Y iGerais 4

Oceano
Atlantico

ESCALA 1900 600

POTENCIAL EOLICO
ANUAL A 100 m
DE ALTURA

VELOCIDADE DO VENTO (nVs)

il I
3 35 4 45 5 55 6 65 7 15 8 &S

(a)

Figura 29. Velocidade média anual do vento a 75 m no ES: (a) onshore e (b) offshore. Fonte: Atlas Edlico Espirito Santo (Amarante et al., 2009).
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O potencial edlico onshore foi estimado em 0,53, 1,79 e 4,06 GW, para areas com ventos
iguais ou maior que 6,5 m/s, para alturas de 50, 75 e 100 m, respectivamente. A estimativa
de geracdo anual é de 4.176 TJ (1,16 TWh), 13.356 TJ (3,71 TWh) e 26.280 TJ (7,30 TWh)
nas alturas de 50, 75 e 100 m, respectivamente, com fator de capacidade de 22%.

O Atlas indica que o potencial de geracdo edlica offshore esta distribuido ao longo da regido
costeira do ES e estimado em 4,7 GW a 75 m de altura com velocidades de ventos
superiores a 7,0 m/s, conforme apresentado na Figura 29b. O documento ressalta que
45,5% do potencial edlico estd dentro da Zona de Amortecimento (ZA) do Parque Nacional
Marinho de Abrolhos. Entretanto, o IBAMA publicou a Portaria Normativa N2 14, em 18 de
marc¢o de 2022 (IBAMA, 2022), que anula a definicdo dos limites da ZA do Parque Nacional
Marinho de Abrolhos. Os empreendimentos edlicos offshore requerem a existéncia de uma
estrutura portuaria que suporte o servigco de construgdo, montagem e transporte. Desta
forma, a expertise ja existente no setor offshore de 6leo e gads no ES pode ser um
importante facilitador para o desenvolvimento deste setor. Atualmente, existem no IBAMA
qguatro projetos em processo de licenciamento para a implantacdo de usinas edlicas
offshore no sul do ES, conforme mostrado na Figura 30.

Legenda
¥ es-01
M 502
W Es-03
M es-04
de.ltapemirim 4 RJ-02
M r1-06

Projeto PortoiCentral =

Figura 30. Processos de licenciamento ambiental de edlicas offshore abertos no Ibama até 20
de abril de 2022. Fonte de dados: GoogleEarth e IBAMA (2022)
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https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-normativa-n-14-de-18-de-marco-de-2022-387160324
https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-normativa-n-14-de-18-de-marco-de-2022-387160324

A Tabela 5 mostra as caracteristicas dos empreendimentos em licenciamento no estado.
Os projetos no ES tém uma poténcia total somada de 5,70 GW. Entretanto, como existe
superposicao entre os projetos, a poténcia mdaxima possivel, caso todos os
empreendimentos sejam implantados, é de 4,45 GW. O potencial em licenciamento é
bastante significativo, principalmente, se considerado a poténcia atual de geracdo de
energia elétrica no ES que é de 1,99 GW, incluindo as usinas ja outorgadas.

Tabela 5. Caracteristicas dos projetos em licenciamento - Complexos Edlicos Offshore no ES.
Fonte: IBAMA (2022).

ES-01
Dados do Empreendimento Aerogeradores %
Usina Votu Winds Pot (MW) 10 3
Processo 02001.029651/2020-59 Torre (m) 150 8
Aberto em 2020/12/28 P4 (m) 96 =
Poténcia 1440 MW Altura (m) 247 u%
Torres 144 o
Area (km2) 280.089 :
Titular Votu Winds —
(G
()
ES-02 b
Dados do Empreendimento Aerogeradores ,8
Usina Vitoria Offshore Pot (MW) 15 2
Processo 02001.001043/2022-41 Torre (m) 150 uE.l
Aberto em 2022/01/14 P& (m) 118 n
Poténcia 495 MW Altura (m) 268 %
Torres 33 =
Area (km2) 164.651 b4
Titular Geradora Edlica Brigadeiro Il %
SA -
@
ES-03 s
Dados do Empreendimento Aerogeradores o
Usina Quesnelia Pot (MW) 20 z§
Processo 02001.001549/2022-51 Torre (m) 157 &
Aberto em 2022/01/21 Pa (m) 132 g
Poténcia 1240 MW Altura (m) 289 'f%
Torres 62 A
Area (km2) 395.259 a
Titular Bluefloat Energy do Brasil %
Ltda o
c
iy
ES-04 o
Dados do Empreendimento Aerogeradores
Usina Projeto Ubu Pot (MW) 14
Processo 02001.006228/2022-42 Torre (m) 136
Aberto em 2022/03/16 Pa (m) 111
Poténcia 2520 MW Altura (m) 247 [ 79
Torres 180
Area (km2) 489.168

Titular Shell Brasil Petréleo Ltda




Atualmente, uma nova versdo do Atlas Edlico do ES esta sendo elaborada com entrega
prevista para 2023. O projeto é financiado pela Agéncia Alema de Cooperacdo Internacional
(GIZ) junto com o Governo do Estado. A acdo faz parte do Programa Strategic Partnerships
for the Implementation of the Paris Agreement (SPIPA), desenvolvido pela GIZ. O projeto
apoia estados brasileiros com potencial para a produgdo de energia edlica.

3.4.2 Energia Solar

O documento “Energia Solar no Espirito Santo - Tecnologias, Aplicagdes e Oportunidades”
foi publicado pela Agéncia de Servigos Publicos de Energia do Estado do Espirito Santo
(ASPE) em 2013 (ASPE, 2013). A Figura 31 apresenta o mapa da irradiacdo didria média
anual no plano inclinado no Espirito Santo e mostra que a irradiagao varia entre 4,64
kWh/m?/dia e 5,40 kWh/m?/dia, indicando o potencial solarimétrico do Estado.
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Figura 31. Mapa da irradiacdo diaria média anual no plano inclinado no Espirito Santo. Fonte:
ARSP - A energia solar no Espirito Santo
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Além de apresentar o potencial para o Estado, o documento compara a irradiacao no ES
com a média no Brasil e em outras regides do mundo, indicando que a irradiagdo do ES é
superior a registrada em paises como a Alemanha (2,5 kWh/m?/dia e 3,4 kWh/m?/dia) e
Espanha (3,4 kWh/m?/dia e 5,0 kWh/m?/dia), que sdo o 12 e 22 geradores de energia
elétrica a partir da energia solar da Europa, demonstrando a viabilidade tecnoldgica desta
modalidade de producdo de energia (Figura 32).

m 'ﬂﬂ- ESPANHA

Figura 32. Irradiagcdo média no ES, no Brasil e em outras regioes do mundo. Fonte: ARSP - A
energia solar no Espirito Santo.

Entretanto, de acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al., 2017), 0 ES ndo
faz parte das regiGes com maior nivel de irradiacdo disponivel, possuindo nivel
intermediario em rela¢do aos demais Estados brasileiros (4,50 a 5,25 kWh/m?/dia), como
mostra a Figura 33. Algumas regides como o PI, norte de MG e leste de BA alcangam niveis
deirradiacdo de cerca de 6,0 kWh/m?/dia. Este fator torna essas regides mais atrativas para
a instalacdo de grandes empreendimentos de geracao centralizada. Por outro lado, a
proximidade com os setores consumidores pode reduzir os custos de transmissdao no ES,
tornando os investimentos mais atrativos. Diferentemente da geracdo distribuida, que vem
se espalhando por todas as regides do Brasil, a geracdo solar fotovoltaica centralizada tem
se concentrado nas areas mais ensolaradas do pais, onde, além da disponibilidade do
recurso solar, o custo da terra também deve ser levado em conta (Pereira et al., 2017). No
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momento, as maiores usinas de geracao solar no Brasil estdo instaladas em MG, PI, BA, SP
e CE (PORTAL SOLAR, 2022). Todavia, é importante ressaltar que as limitacdes de linhas de
distribuicdo podem ser um fator relevante no futuro, e a instalagdo de usinas em regiGes
mais proximas aos pontos de maior demanda pode se tronar mais relevante.

TOTAL DIARIO DA IRRADIAGAO NO PLANO INCLINADO NA LATITUDE MEDIA ANUAL
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Figura 33. Total diario de irradiacdo no plano inclinado na latitude média anual no Brasil. Fonte:
Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al., 2017).




Neste contexto, convém enfatizar que sistemas de conversao fotovoltaica mais eficientes
e disponiveis comercialmente, hoje, alcancam eficiéncia pouco acima de 20%. Porém,
muitos desses sistemas nao passam de 16% de eficiéncia. Na pratica, a maior eficiéncia ja
conseguida com esses sistemas foi de 25%, apesar da eficiéncia tedrica ser de 35%. Apesar
da baixa eficiéncia, os sistemas fotovoltaicos sdo a melhor op¢do para aproveitamento da
energia solar para pequenas capacidades ou poténcias instaladas, principalmente aquelas
menores que 10 MW. Independentemente da capacidade instalada, a eficiéncia destes
sistemas permanece a mesma, aumentando apenas o niumero de células. Porém, para
grandes demandas, principalmente acima de 20 MW, na qual os ciclos térmicos de poténcia
ja alcangam eficiéncias entre 30 e 35%, é preciso considerar como alternativa competitiva
em termos de eficiéncia na conversdo de energia solar, as termossolares (CSP), que sdo
plantas que aproveitam a energia solar para gerar calor em concentradores e depois
converter este calor em poténcia usando ciclos térmicos de poténcia.

No momento, a vocacdo do ES para geracdo de energia solar parece estar voltada
majoritariamente para a geracdo fotovoltaica e distribuida. De fato, a geracdo distribuida
no Espirito Santo é dominada pela geracdo fotovoltaica, e continua crescendo. No Brasil,
de maneira geral, a geracdo distribuida também é responsavel pela maior parcela da
geragdo de energia solar (67%). A Figura 34 apresenta a evolugdo temporal da poténcia
instalada de energia solar no Brasil, apresentando um crescimento médio anual de 86% no
periodo entre 2017 e 2021.
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Figura 34. Evolugao com o tempo da poténcia instalada de energia solar no Brasil. Fonte:
Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABESOLAR, 2022).
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Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABESOLAR, 2022), em 2022,
o ES ocupava apenas a 172 colocagdo no ranking de estados geradores de energia solar
distribuida, com poténcia instalada de apenas 192 MW; enquanto outros estados da regido
sudestes, como MG, SP e RJ, possuem poténcia instalada de 1730 MW, 1323 MW e 421
MW, respectivamente. Desta forma, existe um considerdvel potencial disponivel para
aproveitamento, principalmente para geracao distribuida.

3.4.3 Energia Hidrica

Atualmente, existem 22 usinas hidrelétricas no Estado, somando uma poténcia outorgada
de 565,3 MW, correspondendo a 31,5% da matriz. Das 22 usinas, quatro sdo Usinas
Hidrelétricas (UHEs) com capacidade instalada acima de 30 MW, sete sdo Centrais
Geradoras Hidrelétricas (CGHs) com capacidade inferior a 5 MW e 17 sdo Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH) com capacidade instalada entre 5 MW e 30 MW.

O artigo “Potencial hidrico do Estado do Espirito Santo - energia, uso sustentavel e
tecnologias”, elaborado por pesquisadores da ARSP-ES, INCAPER e AGERH e publicado no
IX Congresso Brasileiro de Regulacdo em 2015, traz as principais caracteristicas das bacias
hidrograficas (bacias de drenagem) do ES, além do potencial hidrelétrico de cada uma nos
respectivos estagios de exploragdo (Lima et al., 2015). O potencial de hidroeletricidade do
Espirito Santo é estimado com um potencial remanescente, ou seja, ja retiradas as usinas
existentes, de 893 MW, o que representa um adicional de 160% da poténcia ja instalada no
ES. Ndo obstante, observa-se efetivamente um potencial para microgeragao de 568 MW e
de minigerag¢ao de 562 MW.

3.4.4 Biomassa

Em 2013, por meio da Agéncia de Servicos Publico em Energia do Estado do Espirito Santo
(ASPE), o Governo do Estado confeccionou e publicou o Atlas de Bioenergia do Espirito
Santo (ASPE, 2013). O documento foi desenvolvido em um projeto colaborativo entre a
ASPE, o Instituto de Defesa Agropecudria e Florestal do Espirito Santo (IDAF), o Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER) e a Companhia
Espirito Santense de Saneamento (CESAN). A metodologia de conversdo da biomassa em
energia foi a mesma desenvolvida pelo Centro Nacional de Referéncia em Biomassa
(CENBIO). Através desses dados e de geoprocessamento, foram gerados mapas acerca da
disponibilidade de cada tipo de biomassa por municipio do Estado.

(2]
=)
(=
(5]
(%]
[e]
=
=
Q.
v
Ll
]
T
w
Ll
(U]
()]
T
(7]
("]
o]
(7]
a4
£
Ll
(%2}
(T
©
O
AT
O
@©
=
©
S
=)
>
()]
2
(}]
(=]
AT
O
@
=
c
o
Ko
S
©
Q
(7]
<]
o
()]
T
o
=
in
a.

—
(o]
H

—




Figura 35 apresenta o potencial de biomassa do Estado para cada setor. O potencial total
de energia de biomassa do ES foi estimado em 4.343.608 MWh (15.637 TJ), o que
representa um potencial disponivel no Estado de 539,7 MW. E importante notar que o
setor com maior potencial é o de Efluentes Animais, com 69,1% da energia de biomassa.
Em segundo lugar aparece o setor de Silvicultura com 16,8%, seguido pelo setor de lavouras
temporarias com 4,4% do potencial estimado. Os setores de Residuos Sélidos Urbanos,
Efluentes Domésticos e Comerciais e Lavoura Permanente correspondem a 3,7%, 3,4% e
2,4% da energia de biomassa, respectivamente. Estes nUmeros demonstram o grande
potencial de geracdo de energia no setor Agropecuario.

3.104.371
755.922

110.941
64.310

(a) (b)
69,1%
16,8%
4,4%
3,7%
3.4%
24%

W Lavoura Permanente

M Efluentes Domésticos e comerciais
M Residuos Sélidos Urbanos

M Lavoura Tempordria

M Silviculturas

M Efluentes Animais

(c)

Figura 35. Potencial energético de biomassa por setor. (a) Energia [MWh], (b) Poténcia [MW] e
(c) percentual de energia em cada tipo de biomassa em relagdo ao total. Fonte: (ASPE, 2013).

A Tabela 6 apresenta a Energia e Potencial de cada tipo de biomassa no ES, destacando-se
o potencial energético da biomassa de residuos de bovinos, de silvicultura e de aves. E
importante destacar que, para o caso de residuos animais, o metano corresponde a
quantidade de biogas (em m?) resultante da decomposi¢3o do esterco gerado diariamente
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nas propriedades criadoras de suinos, bovinos, aves e demais criacbes e abatedouros.
Entretanto, esse potencial ndo pode ser considerado em sua totalidade, pois, apesar de
abundante, grande parte da criacdo de animais é realizada pelo método extensivo, com
animais criados soltos no pasto, ndo havendo como realizar a coleta da biomassa. Neste
contexto, as criagbes intensivas tém um potencial significativamente maior de
aproveitamento, destacando-se a avicultura e a suinocultura.

Um levantamento mais recente da Associa¢cdo Brasileira do Biogas (ABiogds), que
apresenta o Potencial Brasileiro de Biogds e Biometano!?, aponta que o ES tem um
potencial de producdo de 522 milhdes m3*/ano de biometano, sendo 91,7 milhdes m3/ano
relacionado ao setor sucroenergético, 3,7 milhdes de m3/ano relacionado a producdo
agricola, 390 milhdes m3/ano relacionado a proteina animal e 36,6 milhdes m3/ano
relacionado ao setor de saneamento. Este volume de producdo é equivalente a 1.962
GWh/ano. O valor de referéncia publicado pela ARSP-ES'® para comparac3o o consumo
anual médio de gés natural canalizado no ES (2016-2020) foi de 955,7 milhdes de m?, de
acordo com o Boletim do Gas Natural do Espirito Santo para o segundo trimestre de 2021.
Tais valores indicam um potencial significativo de producado de biogas e biometano no ES.

Entretanto, convém ressaltar que as linhas de transporte e distribuicdo de gds natural no
ES estdo distribuidas, principalmente, no litoral do Estado, enquanto que o principal
potencial de geracdo de biogas esta no interior do Estado, apresentando um desafio de
infraestrutura para o seu aproveitamento.

14 Disponivel em: https://abiogas.org.br/potencial-de-biogas-no-brasil/
15 Disponivel em: https://arsp.es.gov.br/Media/arsi/G%C3%A1s%20Natural/Boletim%20d0%20G%
C3%A1s/2021/BGN_2Tri2021.pdf
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Tabela 6. Energia e Potencial de cada tipo de biomassa no ES. Fonte: Fonte: (ASPE, 2013).

Energia e Potencial de cada biomassa no ES Versus o Consumo Residencial (média 2001 a 2010)

Equivale ao N°
de Residéncias
consumindo (280
KWh/més)**

Quantidade Energia por tipo | Potencial por tipo

Tipo de Biomassa Produzida em de biomassa em de biomassa em
[toneladas] [MWh] [Mw]

Lavoura Temporaria

Milho (casca) ton 106.443,7 13924 1,4 1036
Cana de agtcar ton 4,196.749,8 125.902 22,6 9.368
£
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wn
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o
(7]
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©
L
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[}
Silviculturas E
0
Residuos de Madeira 0
em Tora, ton 1.707.189,3 674935 81,1 50.218 é
w
Lenha, ton 104.144,7 45.049 54 3.552 =
©
Carvao, ton 39.869,3 35938 4.3 2674 z&
I
Efluentes Animais i
(Cabegas)* o
5
Bovino 1.963.812,0 2.314.395 2781 172.202 g
(]
Equino, Asinino e Muar 89.143,3 163.549 19,7 12.169 ,g
(8
©
suino 295.103,2 144237 17,3 10.732 E
E:
Caprino e Ovino 49.311,0 2675 0,3 199 o
(7]
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Ave 15.206.576,3 479515 57,6 35678 a
o
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a
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Resultados ASPE 2012. Fonte IBGE, ano base 2010. Metodologia do CENBIO, 2009. * dados
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3.4.5 Hidrogénio

O Hidrogénio é indicado como um dos combustiveis mais relevantes nas rotas para a
neutralizacdo das emissGes de GEE. O hidrogénio pode ser utilizado diretamente como
fonte de energia de baixo ou nulo carbono nos setores em que a eletrificacdo é mais dificil
- a depender de seu processo de producdo, e como forma de armazenamento de energia,
viabilizando maior entrada de energias renovaveis varidveis, como a edlica e solar. Nesse
ultimo caso, a ideia central é usar energias renovaveis para obter o hidrogénio por meio da
eletrdlise da dgua, e posterior conversao do hidrogénio em eletricidade por meio de células
combustiveis.

O potencial de emissdo de GEE do hidrogénio depende significativamente do seu processo
de producgdo, que pode possuir uma elevada emissdo de CO, para atmosfera (hidrogénio
produzido a partir de carvdo mineral) ou uma emissdo neutra quando o hidrogénio é obtido
por meio da eletrdlise da agua empregando energias renovaveis (hidrogénio verde). Em
alguns casos, é possivel associar a producdo de hidrogénio a captura de carbono, gerando
reducGes das emissdes de CO, para atmosfera (hidrogénio azul), ou uma emissdo negativa,
como na producdo de hidrogénio a partir de biocombustiveis associada ao emprego de
CCUS para captura do CO; resultante do processo (hidrogénio musgo).

Varios paises anunciaram estratégias e politicas para o hidrogénio como mecanismo chave
da transicdo energética. EUA, Japdo e Unido Europeia (em particular Alemanha, Franca e
Portugal) langaram politicas estratégicas para amplificar seu uso, que vao desde injecdo de
hidrogénio verde na rede de gas natural até a construgao de postos de abastecimento de
hidrogénio, com a expectativa de acelerar as reducdes de custos dessa rota tecnoldgica.

A forma de obtencdo caracteriza a nomenclatura empregada para os diferentes tipos de
hidrogénio, conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7. Classificagdo dos principais tipos hidrogénio em escada de cores.

Classificagdo Descrigao

hidrogénio

preto produzido de carvdao mineral (antracito) sem CCUS

hidrogénio

produzido de carvdao mineral (hulha), sem CCUS
marrom

hidrogénio  produzido a partir de gas natural (eventualmente, também a
azul partir de outros combustiveis fésseis) com CCUS*

hidrogénio  produzido por craqueamento térmico do metano, sem gerar CO»
turquesa *

hidrogénio  produzido a partir de fontes renovaveis (particularmente,
verde energias edlica e solar) via eletrdlise da agua

produzido de biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS,
através de reformas cataliticas, gaseificagdo ou biodigestdo
anaerdbica**

hidrogénio
musgo

* A producdo de hidrogénio azul ou turquesa ndo pode ser considerada
totalmente isenta de emissdes, visto que existem emissdes fugitivas significativas,
principalmente no estagio atual de maturagdo da tecnologia.

** Producdo de hidrogénio a partir de biocombustiveis associada ao emprego de
CCUS para captura do CO: resultante do processo pode levar a emissdo negativa.

O principal desafio na produ¢do do hidrogénio esta relacionado aos custos. A Figura 36
apresenta as faixas de custos da producdo de hidrogénio por cada tipo de tecnologia. E
possivel observar que os custos de geracdo de hidrogénio por fontes fésseis sdo menores
gue a eletrdlise com geragdo elétrica renovavel. Entretanto, esse panorama esta mudando
rapidamente com os esfor¢cos de ampliacdo do uso do hidrogénio, como apresentado nas
curvas de projecao de custo do hidrogénio (EPE, 2021) da Figura 37.

No Brasil, o hidrogénio compse a estratégia energética brasileira no Plano Nacional de
Energia 2050 (Brasil, 2020). O PNE 2050 aponta o hidrogénio como uma tecnologia
disruptiva, sendo descrito como elemento da estratégia de descarbonizacdo da matriz
energética. O PNE inclui a inser¢do dos recursos energéticos distribuidos e busca por
ampliagdo das formas de armazenamento e gestdo da flexibilidade, além de citar o
hidrogénio no setor de transportes e a insercdo de veiculos elétricos, com a perspectiva
tecnoldgica da aplicacdo de células a combustivel em combinagdo com a producgdo de
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hidrogénio a partir de biocombustiveis e gas (gas natural e biometano). Além disso, o PNE
2050 também prevé a perspectiva de mistura de hidrogénio nas redes de gas natural, como

forma de amplia¢do dos volumes de hidrogénio para fins energéticos e de transicdo.

Saiba mais:

Hidrogénio — Estdgio de desenvolvimento

E importante esclarecer que a composicdo e mapeamento da oferta e a demanda de hidrogénio
ainda ndo estdo totalmente configurados. Estudos e andlises ainda estdo em andamento. Por
exemplo, uma das principais provaveis demandas por hidrogénio verde é um eventual uso como
redutor no processo de fabricagdo do aco, porém estas tecnologias ainda estao sendo desenvolvidas
e estdo em estagio piloto de utilizagdo, indicando que ainda falta uma base soélida para
estabelecimento da demanda, no momento.

Além disso, o proprio modelo de oferta ainda estd em discussdo. Segundo o documento que
descreve as Bases para a Consolidagdo da Estratégia Brasileira do Hidrogénio, construido pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021), o modelo de negdcios ainda deve ser decidido pelo
mercado, visto que eletrolisadores ou reformadores podem ser instalados préximos ao local de
abastecimento ou consumo. Desta forma, a decisdo entre produgdo centralizada ou distribuida do
hidrogénio pode contornar a inexisténcia de uma rede de transporte e de distribuicdo.

Neste quesito a SIEMENS ENERGY, publicou recentemente um relatério sobre a conversao de redes
de gds natural para transporte de hidrogénio (SIEMENS ENERGY, 2020) indicando que, uma vez que
as propriedades fisicas e quimicas do hidrogénio diferem significativamente das do gas natural, ndo
é possivel simplesmente trocar gas natural por hidrogénio no sistema existente. Um fator limitante
é a durabilidade dos dutos existentes, que em alguns casos podem se degradar quando expostos ao
hidrogénio por longos periodos. O efeito é altamente dependente do tipo de ago e deve ser avaliado
caso a caso. O custo das modificagdes é significativamente inferior ao custo de construcdo de uma
rede nova, com um investimento estimado de 10-15% do custo de uma nova construgdo. Além
disso, as tecnologias para converter a infraestrutura de gas para operagao de hidrogénio ja estdo
amplamente disponiveis. Alternativamente, uma possibilidade para expandir rapidamente a
infraestrutura de entrega de hidrogénio é adaptar parte da infraestrutura de entrega de gés natural
para acomodar o hidrogénio, que tem sido apontada por EUA e EU. A conversdo de gasodutos para
transportar uma mistura de gas natural e hidrogénio (até cerca de 15% de hidrogénio) pode exigir
apenas modificages modestas no gasoduto.

Saiba mais sobre este tema em:

e Bases para a Consolidagdo da Estratégia Brasileira do Hidrogénio — EPE
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
569/NT_Hidroge%CC%82nio_rev01%20(1).pdf

e Hydrogen infrastructure — the pillar of energy transition: The practical Conversion of long-
distance gas networks to hydrogen operation - SSEMENS ENERGY

https://assets.siemens-energy.com/siemens/assets/api/uuid:3d4339dc-434e-4692-81a0-
a55adbcaa92e/200915-whitepaper-h2-infrastructure-
en.pdf?ste_sid=5b92b921fa7994a7e67b45145642b8c.
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Densidade de energia do hidrogénio é igual a 33,6 kWh de energia utilizavel por kg (RMI, 2019)

Figura 36. Faixas de custos da produgdo de hidrogénio. Fonte: EPE (2021).
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Figura 37. Curvas de projegdo de custo do hidrogénio. Fonte: EPE (2021).

Saiba mais:

Hidrogénio — Custos e investimentos

A economia de hidrogénio esta em estagio inicial de desenvolvimento e, assim, seu sucesso
dependera da agdo conjunta entre as iniciativas publica e privada. A regulagdo do setor é um ponto
importante para estimular novos projetos. No caso do Brasil, além do recém-langado Plano Nacional
do Hidrogénio (PNH2), varios governos estaduais, como os do Ceard, do Rio Grande do Norte e de
Minas Gerais, tém anunciado o desenvolvimento de estratégias para atragdo de investimentos no
setor de producdo de Hidrogénio Verde (HzV).
Segundo relatério do IPEA (IPEA, 2022) sobre o Panorama do Hidrogénio no Brasil, os custos de
transporte e armazenamento desempenhardo um papel significativo na competitividade. Se o H2V
puder ser usado perto de onde é produzido, esses custos podem ser préoximos de zero. Contudo, se
o H2V tiver que percorrer um longo caminho antes de poder ser usado, os custos de transporte
podem ser trés vezes superiores aos custos de produgao.
O relatério também indica que existem 23 complexos offshore com processos abertos de
licenciamento no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(Ibama), que totalizam 46,6 GW de poténcia instalada. Os portos com edlicas offshore sdo modelos
preferidos para Hidrogénio no Brasil, pois os clusters industriais costeiros podem ser portais para a
construcdo de hubs de hidrogénio. Em 2020, foi anunciado o primeiro hub de H2V do Brasil, no
Ceara. O projeto tem uma meta de produzir 900 mil toneladas de H2V por ano a partir de capacidade
de eletrolise de 5 GW
Os investimentos ja anunciados para construgdo de usinas produtoras de H2V no Brasil chagam a
mais de USS 27 bilhdes, a maioria concentrados em portos — Pecém (CE), Suape (PE) e Acu (RJ).
Saiba mais sobre este tema em:
e Panorama do Hidrogénio no Brasil — IPEA
https://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/11291/1/td_2787_ web.pdf
e Mapeamento do Setor de Hidrogénio Brasileiro — Energy Partnership German-Brazilian
https://www.energypartnership.com.br/fileadmin/user_upload/brazil/media_elements/
Mapeamento_H2_ - Diagramado_-_V2h.pdf
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A nota técnica “Bases para a Consolidacdo da Estratégia Brasileira do Hidrogénio” (EPE,
2021) produzida pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao Ministério de
Minas e Energia, aponta que:

“... 0 Brasil deve abracar as oportunidades de desenvolvimento
das diversas tecnologias de produgdo e uso do hidrogénio,
inclusive o hidrogénio “verde”, no qual pode ser bastante
competitivo, mas néo se limitando exclusivamente a este. Essa
abordagem se mostra como a mais consistente e promissora para
viabilizar uma trajetdria de descarbonizacdo profunda dos
sistemas energéticos, acelerando a formagdo de mercados,
evitando trancamentos tecnoldgicos e tirando proveito da
diversidade de recursos energéticos do pais.” — p.28

Para o ES, o hidrogénio é bastante relevante devido a 3 fatores principais:

1. O potencial edlico offshore do ES pode ser empregado como importante fonte de

de GEE do Espirito Santo

energia para a producdo do hidrogénio verde. De fato, a empresa canadense

oes

AmmPower assinou um Memorando de Entendimento com o Porto Central
(projeto no sul do ES) para a instalagdo de uma unidade de produgdo,
armazenamento e distribuicdo de amodnia verde, produzida a partir do hidrogénio

(%]
X
£
i
(%]
@
T

verde. Os empreendimentos edlicos offshore, atualmente em licenciamento na

~

regido, conforme descrito na Secdao 2.2.4.1, sdo bastante relevantes nesse

izacdo

contexto.

Neutral

2. Uma das principais atividades industriais do Estado, a producdo do aco, ja
apresenta essa como uma das principais vias de neutralizacdo das emissées de GEE,
utilizando essa tecnologia nos processos de reducdo direta de ferro-gusa, baseados

izacdo e

em hidrogénio. De fato, uma siderurgica local ja sinalizou o emprego de hidrogénio
verde como solucdo relevante para a neutralizagdo de suas emissoes,
caracterizando uma demanda futura importante para a regido, a partir do
momento em que as tecnologias disruptivas, baseadas em utilizacdo do hidrogénio
como agente redutor evoluirem das etapas piloto para escalas significativas em
termos de mercado e produgao.

Plano de Descarbon

3. O potencial de gas natural do Estado pode viabilizar a produc¢do de hidrogénio azul.
Entretanto, é necessario destacar que a producdo de hidrogénio azul ndo pode ser
considerada totalmente isenta de emissGes de CO,, visto que existem emissdes
fugitivas significativas, principalmente no estagio atual da tecnologia.

Outras formas de energias renovaveis disponiveis no ES podem ser empregadas para
producdo de hidrogénio verde, destacando-se a solar e biomassa, especialmente. O




hidrogénio é uma rota tecnoldgica bastante relevante para o ES, principalmente quando
levado em consideragdo as condi¢des de demanda ja identificadas, o potencial de producao
e projetos ja anunciados.

de GEE do Espirito Santo

oes

(%]
k%
£
[F1]
"
(C
©

izacao

Plano de Descarbonizagao e Neutral




ANALISE DAS
EMISSOES DE GEE
DO ES




Atualmente, existem disponiveis dois inventarios gerais
de emissGes de gases de efeito estufa, com separagdo por
estado, sendo esses: o Inventario Nacional de Emissdes
do Sistema de Registro Nacional de Emissdes - SIRENE
(MCTI, 2021), desenvolvido pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo; e o Inventario do Sistema de
Estimativa de Emissdo de Gases do Efeito Estufa (SEEG),
mantido pelo Observatdrio do Clima®® (OC, 2021). Ambos
os sistemas contam com estimativa de emissao por
estado e por setor (Energia, Industria, Residuos e AFOLU
— Agropecudria, Floresta e Mudanga do Uso do solo). As
estimativas e caclucos foram realizadas com base nas
formulacgGes recomendadas pelo Painel
Intergovernamental para Mudancas Climaticas (IPCC;
sigla em inglés). Esses inventarios sdo razoavelmente
completos e atualizados, servindo como ponto de partida
adequado para identificagcdo de estratégias de mitigacao.

E importante ressaltar que, os inventarios devem ser
refinados, revalidados e baseados em uma metodologia
comum e de referéncia internacional. De fato, o emprego
de dados locais para o refinamento do inventario pode
melhorar sua precisdo de maneira significativa. Nesse
contexto, a producdo de um inventario estadual de
emissOes de GEE, incluindo informacdes detalhadas do
Estado, ja estd em andamento como parte das agles
previstas no Plano Estadual de Mudancas Climaticas. A
medida que novas informacdes sobre as emissdes de GEE
do ES sdo disponibilizadas, essas sdo gradualmente
incorporadas ao Plano de Neutralizacdo das emissdes de
GEE do ES.

No presente  diagndstico, serdo inicialmente
consideradas as estimativas de emissao de GEE do SEEG,
complementadas pelas informacdes contidas no SIRENE
(MCTI, 2021b, 2022). Esta selecdo se deve ao fato de que

%6 0 Observatério do Clima é uma rede de organizagdes n3o
governamentais dedicada ao estudo e discussdo das mudancgas

climaticas no Brasil.

SEEG

O inventario de
emissdes de GEE do
SEEG foi elaborado por
uma equipe de
profissionais
especializados
seguindo metodologia
publicada em Azevedo
et al. (2018)
(detalhamento
também disponivel em
http://seeg.eco.br/not
as-metodologicas/),
observando as
diretrizes do Painel
Intergovernamental
sobre Mudancgas
Climaticas
(Intergovernmental
Panel on Climate
Change - IPCC) e a
metodologia dos
Inventarios Brasileiros
de Emissdes e
Remogdes Antrépicas
de Gases do Efeito
Estufa (Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e
Inovacgdo - MCTI).

Os resultados e base de
dados do SEEG podem
ser acessados
livremente por meio
eletronico no
endereco:

https://seeg.eco.br/.
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http://seeg.eco.br/notas-metodologicas/
http://seeg.eco.br/notas-metodologicas/
https://seeg.eco.br/

0 SEEG apresenta dados atualizados por estados e municipios até 2020, enquanto o SIRENE
apresenta dados somente até o ano de 2016. Para fins do presente diagndstico, serdo
consideradas as emissOes agregadas de todos os GEE contemplados nos Inventarios
Brasileiros, convertidos em equivalente de diéxido de carbono (CO,e) utilizando-se os
fatores de aquecimento global (GWP) definidos no 5° Relatdrio de Avaliacdo do IPCC (AR5).

Atividades dentro de uma regido ou estado podem gerar emissées de GEE que ocorrem
tanto dentro como fora de seus limites geograficos. Para distingui-los, os protocolos para
calculo de emissdes (PROGRAMA BRASILEIRO GHG, 2011; e C40 Cities, ICLEI, WRI, 2014)
agrupam as emissdes em trés categorias com base em onde ocorrem: emissdes de escopo
1, escopo 2 ou escopo 3, conforme definido na Tabela 8.

As definicGes na Tabela 8 sdo apresentadas com base em uma adaptacao do framework de
escopos utilizado no GHG Protocolo Padrdo Corporativo (C40 Cities, ICLEI, WRI, 2014). O
GPC distingue entre emissdes que fisicamente ocorrem dentro dos limites geograficos da
regido (escopo 1), daquelas que ocorrem fora da regido, mas sdo impulsionados por
atividades que ocorrem dentro dos limites geograficos da regido (escopo 3), e daquelas que
ocorrem a partir do uso de eletricidade, vapor e/ou aquecimento/resfriamento fornecidos
por grids externos (escopo 2). As emissGes do escopo 1 também podem ser chamadas de
emissdes “territoriais”, porque sdo produzidos exclusivamente dentro do territdrio
definido pela fronteira geografica.

Tabela 8. Definigdes de escopos para inventarios regionais. Fonte: (C40 Cities, ICLEI, WRI, 2014).

Escopo Definigao

Emissoes de GEE que ocorrem como consequéncia de o uso
Escopo 2 de eletricidade fornecida pela rede, calor, vapor e/ou
resfriamento dentro dos limites geograficos da regido

A Figura 38 ilustra quais fontes de emissdo ocorrem exclusivamente dentro do limite
geografico estabelecido para o inventario, quais ocorrem fora do limite geografico, e quais
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podem ocorrer através da fronteira geografica. Enquanto as emissGes de escopo 1 e 2 sdo
mais facilmente calculadas, visto que sdo baseadas nas emissdes diretas e no consumo de
eletricidade importada pelo Estado, as emissdes do escopo 3 sdo de quantificacdo mais
complexa pois envolvem a andlise das cadeias produtivas e de suprimentos do ES de
maneira mais aprofundada e detalhada. Neste contexto, o inventario de emissdes baseia-
se apenas nas emissoes de escopo 1 e 2.

Os inventdrios do SEEG e do SIRENE consideram apenas as emissdes escopo 1 dos estados
e municipios. Uma vez que o Espirito Santo consome mais eletricidade do que o total
produzido no Estado, é necessdrio adicionar as emissdes diretas relacionadas ao consumo
liguido de eletricidade do Sistema Interligado Nacional (SIN), as quais serdo aqui
identificadas por emissGes associadas a Eletricidade-Escopo 2. Neste plano, essas emissées
serdo calculadas com base na diferenca entre o consumo total de eletricidade do Estado e
a producado total de eletricidade no territdrio capixaba (reportados no Balango Energético
do Espirito Santo - BEES), utilizando-se fatores de emissdo (ton CO,e/MWh) especificos,

recomendados pelo Sistema de Registro Nacional de Emissdes (MCTI, 2021b).

ESCOPO 3

ESCOPO 1

#EDP i,
Advicuiom Residuos sélidos e Residuos sélidos e Outras emissoes
a, S
silvicultura e esgotos dentro dos esgotos além dos indiretas
j limites da cidade limites da cidade

outros usos
daterra

(o)
EFE ESCOPO 2 %

.
Q Queima de combustiveis s
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Figura 38. Escopos e fontes de emissdao no método GPC. Fonte: Prefeitura de Sdo Paulo (2021),
adaptado de Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas Emission Inventories, GPC
(C40 Cities, ICLEI, WRI, 2014).

De acordo com o SEEG, as emissdes brutas de GEE do Espirito Santo (escopo 1) no ano de
2020 totalizaram 30.305.600 ton CO.e. Descontando-se as remogdes de GEE, as emissdes
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liguidas do Estado (escopo 1) nesse mesmo ano foram de 28.600.030 ton CO,e. No ano de
2020, as emissOes associadas a Eletricidade-Escopo 2 foram de 375.199 ton COae,
correspondendo a 1,2% do total de emissdes do Estado. De modo geral, as emissdes por
Eletricidade-Escopo 2 representam uma parcela pequena do total de emissdes do Estado
(variando de 0,6% a 2,4% entre 2008 e 2020).

A Figura 39 apresenta a evolugao das emissdes brutas de GEE do Espirito Santo, por setor,
entre 1990 e 2020. Pode-se observar um aumento expressivo das emissdes de GEE entre
2008 e 2015, majoritariamente nos setores de Residuos, Energia e Processos Industriais.
Em anos mais recentes (2016 a 2020), houve uma leve queda nas emissdes de GEE,
observada em todos os setores, com excecdo para o setor de Residuos.

40
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Figura 39. Evolucdo das emissdes brutas de GEE do Espirito Santo, por setor fonte, de 1990 a
2020, exceto para Eletricidade — Escopo 2 (2008-2020). Fonte: SEEG (OC, 2021).

As emissOes brutas de GEE do Espirito Santo corresponderam a 1,4% das emissées do
Brasil, em 2020. A Figura 40 mostra a contribuicdao percentual de cada setor para as
emissdes do ES e Brasil, evidenciando que a composicdo das emissGes do Espirito Santo é
significativamente diferente das emissdes do Brasil. No Brasil, a contribuicdo das emissdes
do setor de Mudangas do Uso da Terra e Florestas é bastante acentuada (46%) devido,
principalmente, ao desmatamento na regido amazbnica. J& no Espirito Santo, a
contribuicdo das emissGes do setor de Mudangas do Uso da Terra e Florestas nao é tdo
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acentuada (12%). As principais contribuicGes para as emissdes de GEE no ES vém dos
setores Processos Industriais (31%) e Energia (32%).

ESPIRITO SANTO BRASIL
1283 18%
y
7]
1633
@ ENERGIA AGROPECUARIA @ PROCESSOS INDUSTRIAIS @ ENERGIA AGROPECUARIA @ PROCESSOS INDUSTRIAIS
@ RESIDUOS @ MUDANGA DE USO DA TERRA E FLORESTAS @ REsiDUOS @ MUDANGA DE USO DA TERRA E FLORESTAS

Figura 40. Participac¢ao relativa dos setores fonte nas emissées de GEE do Espirito Santo e do
Brasil (escopo 1), no ano de 2020. Fonte: SEEG (OC, 2021).

Ao observar as emissdes agrupadas do setor Agropecuaria + Mudangas do Uso da Terra e
Florestas (AFOLU) percebe-se que este grupo responde por 73% das emissdes no Brasil,
mas esse grupo corresponde a apenas 30% das emissdes do ES. O perfil das contribui¢des
para emissGes do ES possui mior similaridade com outros estados da regido Sudeste do que
com os perfis de emissGes média do Brasil. Esse fator evidencia as particularidades e os
desafios regionais que devem ser enfrentados por cada estado. De fato, o perfil de
contribuicdes das emissdes do ES é quase que dividido igualmente entre 3 setores:
Processos Industriais, Energia e AFOLU, com um pouco mais de 30% em cada setor, sendo
o restante das emissdes correspondentes ao setor de Residuos. Também é importante
enfatizar que as remocdes de GEE do ES, no valor de 1.705.570 ton CO.e, estdo somente
relacionadas ao setor AFOLU.

A Figura 41 apresenta uma comparacao da emissao per capita de GEE do ES com outras
regides do mundo, empregando os dados disponibilizados pelo IPCC (IPCC, 2022). Em
termos de emissGes per capita de GEE no Espirito Santo, no ano de 2020, as emissdes bruta
e liqguida foram de 7,55 e 7,13 ton CO.e, respectivamente. Esses valores sdo
aproximadamente equivalentes as emissdes na Europa e menores que as emissdes liquidas
de GEE médias de outras regiGes em desenvolvimento, como na América Latina, Caribe e
Leste Asiatico, e significativamente inferiores as emissGes per capita dos Estados Unidos.
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= *Percentages refer to contribution to total emissions
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Figura 41. Comparag¢ao da emissao per capita de GEE do ES com outras regides do mundo. Fonte:
Adaptado de IPCC (2022).

(%]
=
£
i
(7]
@
T

izacdo

A Tabela 9 mostra os dados de emissdo e a participagdao em percentual dos setores na
emiss3o bruta e liquida de GEE do ES. E possivel notar que o setor AFOLU, responsavel por
30% das emissOes brutas, tem sua contribuicdo liquida reduzida para 26%, quando sao

Neutral

consideradas as remogdes de carbono do setor. E importante enfatizar o potencial do ES

izacdo e

para processos de remogao de grandes quantidades de GEE no setor de AFOLU,
principalmente associado ao reflorestamento e preservacao florestal, podendo atuar como
uma importante fonte de compensacdo das emissoes.

Plano de Descarbon




Tabela 9. Emissdao [Mton CO2e] e a participa¢do % dos setores na emissao bruta e liquida do ES.
Fonte de dados: SEEG.

Emissoes Brutas Emissdes Liquidas

As préoximas secOes apresentam o detalhamento das emissGes por setor. As emisses

brutas e remocgGes sdo apresentadas separadamente para permitir a analise do impacto
dos processos de remogao e subsidiar a identificagdo das melhores e mais adequadas
estratégias para a neutralizacdo das emissdes de GEE do ES.

4.1 AFOLU

Conforme citado anteriormente, as emissdes brutas do setor AFOLU equivalem a 9,18
Mton CO.e, dos quais 5,56 Mton CO,e sdo do setor Agropecuaria e 3,62 Mton CO,e sdo do
setor de Florestas e Mudanca do Uso do Solo. A Figura 42 apresenta os dados de emissdo
bruta para o setor Agropecudria, pode-se observar que as principais emissGes estdo
relacionadas a pecuaria bovina, especificamente, gado de corte e gado de leite,
respectivamente, com partcipagdes de 60% e 14%. Em seguida, aparecem as contribuicdes
de fertilizantes sintéticos e uso de calcario, com 8% e 6% de contribuicdo, respectivamente.
O restante das atividades contribui com 11% das emissdes do setor.

Importante ressaltar que o Inventdrio Nacional ndo inclui para o setor Agropecudrio as
emissbes/remocdes devido a retengdo de carbono no solo. Segundo o SEEG:
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"A variagdo nos estoques de carbono do solo se refere as emissoes
e remocgles de CO, da matéria orgdnica do solo. Essa variagdo, no
entanto, ndo é reportada nos inventdrios nacionais devido a
dificuldade em se obter os dados de atividade e fatores de
emiss@o e remog¢do de CO2 para a efetuagdo desse cdlculo, assim

como a fatores ligados ao aspecto de permanéncia (IPCC, 2006).

Entretanto, devido a sua importdncia no balango das emissées de
GEE do Setor de Agropecudria e ao fato de o éxito da NDC
Brasileira para esse setor estar ligado ao aspecto do sequestro de
carbono nos solos (remog¢do de CO2) (Brasil, 2015), o SEEG desde
sua quarta versdo fez o exercicio de se calcular essa variagGo para
os solos utilizados pela agropecudria brasileira. Entretanto, os
resultados foram categorizados como Ndo Contabilizados no
Inventdrio Nacional (NCI)." (p. 50)

Arroz 0,5
Asinino 0,8
Feijdo 1,4
Mandioca 1,7
Vinhaga 1,8
Caprino 2,5
Milho 3,1
Outras culturas 3,3
Muar 6,9
Ovino 7,7
Bubalino 1 8,9

Torta de Filtro | 9,6
Cana-de-agucar | 14,5
Equino ® 44,7
Suinos m 72,8
Aplicacdo de Ureia = 77,5
Solos m™= 111,0
Aves m 1112
Pastagem mm 151,6
Uso de Calcdrio mmmmm 319,6
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Figura 42. EmissGes do setor Agropecuario em 2020. Fonte: SEEG (OC, 2021).




As emissdes/remocdes N&do Contabilizados no Inventario Nacional (NCI) alteram
consideravelmente o balango liquido das emissdes do setor Pecudria, que possui remocdes
NClI liquidas de 626.279 ton CO,e (- 1.225.309 ton COe por remogcdes em pastagens bem
manejadas + 599.030 ton CO,e por emissGes em pastagens degradas), reduzindo as
emissoes liquidas de 4,12 Mton CO.e para 3,49 ton CO,e; ou seja, uma reducdo percentual
de aproximadamente 15%.

A Tabela 10 mostra o valor das emissdes/remocdes NCI, ressaltando a importancia de dois
quesitos extremamente relevantes: o correto manejo de pastagens como fator critico para
as emissGes de CO; para atmosfera; e a necessidade de dados adequados que permitam a
inclusdao de tais valores nos inventdrios. Adicionalmente, pode-se observar o potencial
significativo de Sistemas Integrados Lavoura-Pecuaria-Floresta.

Tabela 10. Emissdo/Redugdo Ndo Contabilizada no Inventario Nacional (NCI) em 2020.

Emissdo/Redug¢ido Ndo Contabilizada no Inventario Emissao Remogdo

Nacional (NCI) [ton CO.€] [ton CO.e]

Pastagem Degradada 599.030

Pastagem Bem Manejada = -1.225.309

Florestas Plantadas - - 141.356

Sistemas Integrados Lavoura-Pecuaria-Floresta = -521.325

-1.288.960

Em 2020, as emissdes de Florestas e Mudanca do Uso do Solo corresponderam a 3.617.248
ton CO,e, sendo 94% referentes a alteragdo do uso do solo e 6% a residuos florestais. Por
outro lado, este setor removeu 1.705.570 ton CO.e, com destaque ao papel das florestas
secundarias, de modo que o saldo liquido de emissao foi de 1.911.678 ton COze. Na

Tabela 11 sdo apresentados os dados de emissdo e remocdo de carbono de Florestas e
Mudang¢a do Uso do Solo em 2020 no Estado do ES.
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Considerando as emissdes/reducdes devidas a variagdo nos estoques de carbono do solo
(NCI) e as remogoes devidas a Florestas e Mudanca do Uso do Solo, existe um saldo liquido
de remocdes igual a 2.99 ton CO.e, que corresponde a uma reducao de emissdes de 9,18
Mton CO.e para 6,19 Mton CO.e; ou seja, uma reducdo de 33% das emissdes. Estes
numeros ressaltam a importancia de trés estratégias relevantes para o setor: Pastagens
Bem Manejadas, Sistemas Integrados Lavoura-Pecuaria-Floresta e
Recuperacdo/Manutencdo Florestal. Esses nimeros indicam o potencial de transformar o
setor AFOLU em uma grande fonte de compensacbes de emissdao de GEE ndo apenas para
o setor AFOLU, mas para todos os setores do ES. Tais aspectos serao discutidos
detalhadamente no prdéximo capitulo que trata do planejamento das estratégias para
neutralizacdo das emissGes de GEE para cada setor.

Tabela 11. Dados de emissao e remogao de carbono de Florestas e Mudanga do Uso do Solo, em
2020, no ES. Fonte: SEEG.

Emissao de carbono Valor emitido em tonCO.e

Alteragdo do uso do solo 3.415.114

Residuos florestais 202.134

Total emitido 3.617.248

Remocgao de carbono (sequestro) Valor sequestrado em tonCOze

Areas protegidas -111.381
Mudangas do uso do solo -120.873
Vegetagdo secundaria -1.471.316

Total removido -1.705.570
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4.2 Energia

Conforme ja citado, as emissGes brutas diretas do setor Energia no ano de 2020 foram de
9,83 Mton COze, estando relacionadas a queima de combustiveis e emissGes fugitivas na
producao de combustiveis para as diversas atividades da economia do ES. Em 2020, as
emissdes associadas a Importacdo de Eletricidade (Escopo 2) foram de 0,38 Mton COze.
Quando somadas as emissdes escopo 1 e 2, totalizam-se uma emissdo do setor de Energia
no ES de 10,20 Mton COze, correspondendo a 33% das emissdes totais de GEE do ES. A
Figura 43 apresenta as emissOes de GEE do setor Energia para as diversas atividades no ES,
em 2020. E possivel observar que a atividade com maiores emissées é Transportes, sendo
responsdvel por 38,2% das emissdes do setor. A seguir aparecem as contribuicdes da
Exploracdo de Petréleo e Gas Natural (28,8%), Industria (14,3%), Geragdo de Eletricidade
(9,9%), e Residencial (4,0%). As emissOes associadas a Importacdo de Eletricidade (Escopo
2) correspondem a somente 3,7% das emissdes do setor de Energia. Os demais setores sdo
responsaveis por apenas 1,2% das emissdes do setor de Energia.

Importagdo de Eletricidade [ 3,7%; 375.199
Transportes [l 38,2%; 3.901.714
Residencial [l 4,0%; 404.643
Publico 0,0%; 4.007
Exploracdo de petrdleo e gés natural [ 28,8%; 2.938.693
Industria [N 14,3%; 1.455.997

Geragdo de Eletricidade (Servigo

0/«
Publico) N 9,9%; 1.008.955

Comercial | 0,2%; 23.618
Agropecuario | 0,9%; 91.543
- 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000

ton CO,e

Figura 43. Emissoes de GEE relacionadas a queima de combustiveis e emissoes fugitivas na
producdo de energia para as atividades do ES e Importagao de Energia Elétrica. Fonte: SEEG (OC,
2021).
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Intrinsicamente, o setor de Energia é ligado a uma série de atividades econOmicas de
relevancia para o Estado, tanto por meio de consumo direto de combustiveis (em
atividades industriais, agropecudrias e de transportes, por exemplo), como emissGes
fugitivas na industria de petréleo e gds, ou consumo indireto de energia combustivel

transformada em energia elétrica.

4.2.1 Transportes

O setor de Transportes é um dos principais geradores de GEE no mundo. No Brasil, com

grande parte da matriz energética sendo oriunda da geracao de energia hidroelétrica, esta
contribuicdo torna-se ainda mais relevante. O subsetor de Transportes é o principal
responsavel pelas emissdes dentro do setor Energia no ES.

A Figura 44 apresenta a emissao de CO,e por combustivel utilizado no setor de Transportes
do ES. Pode-se perceber que o diesel e a gasolina automotiva tém a maior participagao no
total de emissGes do setor. O diesel é utilizado principalmente pelos caminhdes, 6nibus e
locomotivas, enquanto a gasolina é principalmente utilizada pelos veiculos leves.

Em 2020, o consumo de diesel e o de gasolina emitiram, respectivamente, 2.220.610,2 e
1.536.671,8t CO2e, representando, respectivamente, 57,5% e 37,4% das emissdes do setor
de Transporte no Estado. Vale destacar que, analisando o periodo de 2009 a 2020, a
participacdo das emissdes do diesel vem caindo ano a ano e a participagao da gasolina tem
sido crescente durante o periodo. Os outros tipos de combustiveis tém uma participacdo
muito pequenas nas emissdes totais do setor de Transportes. O crescimento das emissdes
sugere um maior uso da frota de automdveis em detrimento ao uso do transporte coletivo,
corroborando com os dados das Figura 21 e Figura 23, que apresentam um crescimento da
frota veicular, sobretudo, de carro e motos, e uma maior taxa de motoriza¢do. Diante disso,
os resultados sinalizam que medidas de incentivo ao uso do transporte coletivo em
substituicdo ao transporte particular sdo fundamentais para a reducao das emissdes do
setor de Transportes.
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Figura 44. Emissao de COze por combustivel utilizado no setor de Transportes do ES. Fonte:
adaptado de SEEG (OC, 2021).

A Figura 45 apresenta as emissdes de CO.e em 2020, por combustivel utilizado em cada
modo de transportes (aeroviario, rodovidario, ferrovidrio e hidroviario). E possivel observar
que o diesel e a gasolina utilizados no modo rodoviario representam a maior parcela das
emissdes do setor de Transportes. A maior parte das emissdes referentes a diesel ocorrem
no modo rodovidrio (90%), 10% das emissdes correspondem a modo ferroviario e apenas
1% ao modo hidrovidrio. Por outro lado, a gasolina estd 100% ligada ao modelo rodovidrio,
sendo esse responsavel por 93% das emissGes de Transportes.

Apesar de valores bem inferiores as emissdes de diesel no modo rodoviario, atengdo deve
ser dada ao diesel utilizado no modo ferrovidrio, que representa em média 7,3% das
emissdes provenientes de diesel no periodo analisado. Basicamente, o diesel utilizado no
modo ferroviario é consumido pelas locomotivas da Estrada de Ferro Vitéria a Minas
(EFVM). Convém ressaltar que, a empresa Vale ja possui plano especificos de neutralizacdo
completa de suas emissdes de GEE até 2050.
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Figura 45. Emissdao de COze por combustivel utilizado em cada subsetor de transportes
(aeroviario, rodoviario, ferrovidrio e hidroviario), em 2020. Fonte: adaptado de SEEG (OC, 2021).

ATabela 12 apresenta as emissdes das fun¢des do transporte (ton CO.e) e sua contribuicao
nas emissoes do setor, em 2020. Observa-se que a fungdo transporte de carga é a mais
expressiva, perfazendo um total de 51,5% das emissdes do setor de Transportes, em que
os modos rodovidrio, ferrovidrio e hidrovidrio participam, respectivamente, com 45,5%,
5,4% e 0,6% do total das emissdes do setor.

O transporte particular, majoritariamente realizado por carros e motos, representa 38,4%
do total das emissdes do setor, uma contribuicdo relevante. Por outro lado, o transporte
coletivo de passageiros no modo rodoviario representa 8,9% das emissGes do setor de
Transportes no ES, um valor baixo em relagdao as outras fungdes, evidenciando mais uma
vez a necessidade de buscar estratégias atrativas aos passageiros de viagens particulares,
para que esses migrem para o transporte coletivo. No ambito das emissGes por passageiro
transportado, o transporte coletivo apresenta valores bem inferiores ao transporte
particular, que em sua maioria transporta somente uma pessoa por veiculo.

As taxas de emissdo de cada setor sdo uma importante fonte de informacdo para a selecdo
de estratégias de mitigacdo das emissdes. Por exemplo, a relevancia do transporte
particular nas emissGes pode sugerir politicas de fomento a ampliagdao do transporte
coletivo e a eletrificacdo da frota de veiculos leves, seguindo estratégias adotadas por
diversos paises. Ao mesmo tempo, a importancia das contribui¢des de diesel e gasolina nas
emissdes totais de GEE do setor sugere que rotas relevantes para a minimizacdao das
emissdes considerem também a utilizacdo de biocombustiveis (alcool hidratado, biodiesel,
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diesel verde — HVO e outros). Tais medidas tém sido apontadas como rotas relevantes na
estratégia energética brasileira no Plano Nacional de Energia 2050, aprovado em dezembro
de 2020 pelo Ministério de Minas e Energia (Brasil, 2020). Entretanto, o uso intensivo de
tais tecnologias ainda requer a superacao de algumas barreiras econ6micas e tecnoldgicas,
gue serao abordadas no préximo capitulo.

Tabela 12. Emissdes das fungbes do transporte (tonCO2e) e sua participagdo % nas emissdes no
setor de transporte no Estado do ES, em 2020. Fonte SEEG. Fonte: adaptado de SEEG.

Fungdo Modo Emissdo tonCOze %
Aéreo 47.421,40 1%
Rodoviario 347.808,20 9%
Rodovidrio 1.498.389,40 38%
Ferroviario 210.614,70 5%
Hidroviario 21.970,30 1%
Rodoviario 1.775.510,10 46%

4.2.2 Produgao de Combustiveis

O subsetor de Produgdo de Combustiveis é uma das maiores fontes de emissdo de GEE do
Estado. No Espirito Santo, esse subsetor é inteiramente composto pelas atividades de
exploragdo de petréleo e gds natural. A Figura 46 apresenta os tipos de atividades
responsaveis pelas emissdes desse subsetor, em 2020. Observa-se que as emissdes
fugitivas sdo muito importantes dentro da Producdo de Combustiveis, o que representa um
ponto desafiador, uma vez que, muitas dessas emissées sao de dificil controle, e mesmo
sua quantificacdo apresenta grande incerteza (SEEG, 2021 — Nota Metodoldgica Setor de
Energia). Por outro lado, boa parte das emissdes de GEE resulta da queima de combustiveis,
tanto para uso final energético, quanto para autoproducdo de energia elétrica. Nesse caso,
o combustivel predominante utilizado é o gds natural, além de uma parcela menor de
diesel, indicando que alternativas para a mitigacdo de emissdes dessas atividades
provavelmente dependerdo de agdes mais eficientes. Paralelamente, o uso da tecnologia
de CCUS tem potencial significativo neste setor.
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Figura 46. Emissdes do subsetor Producdo de Combustiveis do ES, em 2020, diferenciadas por
atividade geradora e, no caso da queima de combustiveis, por combustivel utilizado. Fonte de
dados: SEEG (OC, 2021).

4.2.3 Industria

S3o contadas como emissdes do subsetor Industria aquelas provenientes da queima de
combustiveis fdsseis para fins energéticos no ambito direto de atividades industriais,
excluindo-se o uso de combustiveis como agentes redutores nos processos industriais'’.

A Figura 47 apresenta as emissdes de GEE relacionadas ao uso de energia no subsetor
industrial, incluindo a participagdo percentual de cada combustivel nas emissdes desse
subsetor. Observa-se que os subsetores que respondem pela maior parte das emissdes de
GEE relacionadas ao uso de energia sdo Papel e Celulose (41,9%) e Mineragao e Pelotizagdo
(32,9%), ambos majoritariamente relacionados a utilizagdo de gas natural. Em seguida
aparecem os subsetores de Alimentos e Bebidas (8,4%), Cimento (7,3%) e Ferro Gusa
(3,8%). Enquanto os subsetores de Alimentos e Bebidas e Ferro Gusa apresentam utilizagdo
majoritaria de gas natural, o subsetor de Cimento apresenta utilizagdo majoritaria de coque
(produto da destilacdo do carvao mineral). Os demais subsetores industriais correspondem
a apenas 5,6% das emissdes de GEE relacionadas ao uso de energia no setor industrial, com
a utilizacdo de gas natural, GLP, coque, diesel e 6leo combustivel. Observa-se nos
subsetores de menor participacdo uma maior utilizacdo de diesel e é6leo combustivel. De
fato, nos Ultimos anos, as emissdes por queima de d&leo combustivel foram
consideravelmente menores do que as observadas em 2014 e 2015, indicando uma

7 No dmbito da metodologia indicada pelo IPCC (2016), o uso de combustiveis como agentes
redutores nos processos industriais € computado diretamente como Processos Industriais.
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tendéncia de reducdo da dependéncia do Estado do ES em relacdo ao uso de dleo
combustivel para geragao de energia.

Outras
. 57.384
industrias

Ferro Ligas 545

Téxtil 715
N3
a0 1.361
ferrosos e...

Quimica | 7.961

Ceramica I 14.294

Ferro gusa e I 55.682
ago

Cimento . 106.278
Alimentos e
bebidas - 122.204
Mi ~
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609.779
celulose

o
-
(=
(5]
(%]
]
=
=
Q.
)
w
[}
T
w
wl
O
()]
©
(7]
[}
]
(%2}
=
£
w
"
(T
©
o
AT
O
@
4=
©
S
=
=3
(Y]
2
(\}]
(<]
AT
O
©
=
=
o
o]
—
©
Q
(7]
Y]
o
[}
T
o
c
L
a.

0 200.000 400.000 600.000 800.000 0% 50% 100%
Participacdo % do
Emissdo de GEE [ton CO2e] combustivel
m Coque Diesel
I Gas Natural mGLP
m Oleo Combustivel
(a) (b)

Figura 47. EmissOes de GEE relacionadas ao uso de energia no setor Industrial: (a) por subsetor e
(b) % participacdo de cada combustivel nas emissdes dos subsetores. Fonte de dados: SEEG (OC,
2021).

A Figura 48 apresenta a contribuicdo dos diferentes combustiveis utilizados para geragao
de energia no setor industrial. Pode-se observar que 80% das emissdes relacionadas a




geracao de energia na indUstria sdo relacionadas ao gas natural. Cerca de 12% das emissdes
estdo relacionadas ao uso de coque, diesel e 6leo combustivel, indicando que pode haver
algum beneficio na migracdo de alguns setores para o uso do gas natural como rota de
transicdao para energias mais limpas. Entretanto, é necessario destacar que o impacto desta
substituicdo seria limitado, devido ao percentual ja elevado de emprego do gds natural na
geracao de energia do ES. Em contrapartida, o elevado percentual de utilizacdo de gas
natural na geracao de energia pode indicar uma rota mais facil de transicao energética para
combustiveis mais limpos como o biometano e o hidrogénio, que fazem parte da estratégia
energética brasileira no Plano Nacional de Energia 2050, podendo ser utilizada uma parte
da infraestrutura ja implantada para o gas natural.
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Figura 48. Contribuicdo % dos diferentes combustiveis utilizados para geracdo de energia no
setor industrial. Fonte de dados: SEEG (OC, 2021).

4.2.4 Eletricidade

A parcela de emissGes de GEE relacionadas ao subsetor de Geragdo de Eletricidade (Servigo
Publico) no Estado, aquelas originadas na queima de combustiveis fosseis em usinas

termelétricas (escopo 1), que abastecem a rede publica de eletricidade, e as emissGes
associadas a Importacgdo de Eletricidade (escopo 2). Em 2020, as emissdes do subsetor de
Geracdo de Eletricidade (Servico Publico) foram de 1,01 Mton COze, enquanto as emisses
associadas a Importacgdo de Eletricidade (escopo 2) representaram 0,38 Mton CO,e.

A Figura 49 apresenta as emissGes do subsetor de Geragdo de Eletricidade (Servigo Publico),
na qual é possivel observar que, até 2012, as emissdes deste subsetor sdo relativamente
baixas no ES. A partir dessa data, entram em operacgdo usinas termoelétricas no ES movidas
a gas natural e 6leo combustivel. A intensidade de emissao destas usinas varia conforme a
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necessidade de despacho do Operador Nacional do Sistema (ONS) de energia elétrica. Duas
das termelétricas do Estado (UTE Viana e UTE LORM) estdo em obras de expansdo com
inclusdo de outros grupos geradores a gas natural, além da construcdo de uma outra (UTE
Povoagdo), também a gds natural. Futuramente, serdo 148,5 MW instalado, ampliando o
potencial de geracdo do ES, mas que terdo como consequéncia um maior potencial de
emissdes de GEE.
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Figura 49. Evolugdo temporal da emissdo de GEE no ES relacionada a Geragdo de Eletricidade
(Servigco Publico), 2000 — 2020. Fonte de dados SEEG (OC, 2021).

As emissdes de GEE relacionadas a Importa¢do de Eletricidade (escopo 2) dependem da
composi¢dao da matriz de geragdo nacional, variando conforme a necessidade de despacho
das termoelétricas para suprir a demanda no pais. A Figura 50 apresenta a evolucdo
temporal do fator de Emissdao de CO, correspondente a gera¢do de energia elétrica no
Sistema Interligado Nacional (SIN) do Brasil. Esse fator de emissdo é calculado com base na
média das emissdes da geracdo, levando em consideracdo as usinas que estdo gerando
energia. E possivel observar que, nos anos em que é necessario o despacho de vérias usinas
termoelétricas para suprir as necessidades de energia do sistema, existe um aumento
significativos das emissdes de CO,e por MWh gerado, como ocorrido em 2015 e 2021, por
exemplo. E importante ressaltar que, mesmo nos anos de maior pico do fator de emiss3o,
a energia elétrica brasileira ainda foi consideravelmente “mais limpa” que a energia de
diversos paises, como os registrados pela Comunidade Europeia, de 0,3 ton CO,e/MWh
(Ajanovic e Haas, 2019) e pelos EUA, de 0,386 ton CO,e/MWh (US-EIA, 2022). Valores
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https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Amela-Ajanovic-28343053
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consideravelmente maiores do que os observados em 2020 (0,062 ton CO,e/MWh) e 2021
(0,126 ton COe/MWHh) no Brasil.
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Figura 50. Evolugdo temporal do fator de emissdo de CO: pela geracdo de energia elétrica no
Sistema Interligado Nacional do Brasil, em tCO2e/MWh. Fonte de dados: MCTI (2021b)

E importante destacar que a taxa de emissdo referente a importagdo de energia é uma
estimativa inicial, visto que grandes consumidores operam no mercado livre de energia e
selecionam fontes compativeis com suas politicas ambientais de reducdo de emissdo. Por
exemplo, algumas empresas do ES se comprometem, em suas politicas ambientais, em
atingir 100% do consumo de eletricidade renovavel, até 2025. Outras empresas do Estado
podem ter adotado politicas semelhantes, mas os inventdrios empregados até o estagio da
execuc¢ao do trabalho ndo sao capazes de identificar tal comportamento. Com a execug¢do
do inventario de emissdo local, caracteristicas especificas deverdo ser melhor identificadas.

E possivel identificar trés fatores relevantes para a geracdo de energia elétrica do Estado:

1. O uso de 6leo combustivel na geracdo de energia elétrica no ES indica que pode
haver beneficio da migracdo de usinas geradoras para gas natural como rota de
transicdo para energias menos emissoras de GEE.

2. Analogamente ao observado para a geracdo de energia no setor industrial, a
relevancia do gas natural na geracdo de eletricidade no ES e a existéncia de
infraestrutura indicam o potencial de futura transicdio de gds natural para
combustiveis mais limpos como biometano e hidrogénio, que fazem parte da
estratégia energética brasileira no Plano Nacional de Energia 2050.
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3. A eletrificagdo de setores da economia como medida mitigadora da emissdo de
GEE pode aumentar o consumo de eletricidade do ES, tornando-o mais
dependente da matriz nacional.

4. A geracao de energia elétrica com base em fontes renovaveis no ES, como edlica e
solar, tem o potencial de aumentar de maneira significativa nos préoximos anos,
conforme descrito na Secao 3.4 Potencial de geracao de energia a partir de fontes
renovaveis). Desta forma, a geracdo de energia com carbono zero no ES pode
diminuir a parcela de emissdo referente a importacao de energia. De fato, o ES tem
potencial de produzir energia limpa suficiente para exportar e compensar as
emissGes de outros setores.

4.2.5 Residencial

As emissdes de GEE atribuidas ao subsetor Residencial dizem respeito a queima de
combustiveis (no caso, gas natural e gas liquefeito de petréleo — GLP) nas residéncias do
ES. A Figura 51 apresenta as emissdes desse subsetor ao longo do periodo de 1990 a 2020,
discriminadas por tipo de combustivel utilizado. A partir do ano de 2003, pode-se notar
uma tendéncia geral de crescimento das emissdes. A grande maioria das emissdes do
subsetor Residencial estd associada a utilizacdo de GLP, embora a participacdo de gas
natural seco vem aumentando consistentemente desde 2010.
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Figura 51. Emisses de GEE do subsetor Residencial no Espirito Santo, de 1990 a 2020,
discriminadas por combustivel utilizado. Fonte: SEEG (OC, 2021).




4.3 Processos Industriais

E importante destacar que a metodologia do IPCC (IPCC, 2006) inclui como emissdes do
setor Processos Industriais somente a parcela de emissGes diretamente ligada aos
processos de fabricacdo. Nao sdo consideradas neste grupo as emissdes industriais ligadas
as emissdes a partir de produgdo de energia utilizada nos processos industriais. Essa parcela
de emissbes é computada como a contribuicdo industrial para as emissdes do setor de
energia. Portanto, tanto o inventdrio SEEG quanto o inventdrio SIRENE, que sdo baseados
metodologia do IPCC (IPCC, 2006), consideram as emissdes industriais apenas das fontes,
conforme representagdo esquematica da Figura 52.
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Figura 52. Representagdo esquematica dos processos industriais incluidos nas estimativas de
segundo as metodologias empregadas pelo SEEG e SIRENE. Fonte: MCTI (2022).

A Figura 53 apresenta a emissdo do setor de Processos Industriais no ES. A metodologia
empregada contempla as emissdes de dois processos industriais, produ¢do de ago e
producdo de cimento. Em 2020, as emissdes dos processos industriais totalizaram 9,29
Mton COze, que correspondem a 32% do total de emissdes liquidas do ES. A maioria das
emissdes (97%) estdo relacionadas a produgdo de ago, que é fortemente baseada no uso
de carvdo mineral.
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Figura 53. EmissGes de GEE de processos industriais no ES, de 2000 a 2020. Fonte de dados: SEEG
(OC, 2021).

E importante notar que essas emissdes tém significativo potencial de mitigagdo, com
gradual transi¢ao para energias mais limpas. Em primeira instancia, a gradual substituicdo
do carvdo para o gas natural e posteriormente a utilizagdo de Hidrogénio Verde na
producdo de aco. Adicionalmente, é necessario informar que a empresa principal empresa
responsavel pela producdo de ferro-gusa e ago no ES, ja indicou estudos visando avaliar a
viabilidade técnica e econémica de utilizagdo do hidrogénio verde em seus processos como
forma de reduzir emissGes apds 2030. A empresa também assumiu compromisso
ambiental de neutralizar suas emissdes de GEE até 2050. Estes compromissos podem ter
um impacto significativo sobre o perfil de emissGes da matriz energética do ES.
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E importante ressaltar que tanto SIRENE quanto SEEG reportam explicitamente que as
metodologias empregadas para incluir as emissoes de processos industriais e energia sao
alocadas em dois setores distintos, de forma mutuamente excludente, ou seja, sem
sobreposicao ou dupla contagem. Ambos os inventdrios indicam que os cdlculos de
emissao relativos ao consumo de combustiveis redutores seguem o mesmo procedimento
do relatério “Emissdes de Gases de Efeito Estufa nos Processos Industriais — Relatdrio de
Referéncia” (publicado em 2014 pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo — MCTI),
publicado em colaboragcdo com entidades industriais, tais como Instituto Ago Brasil,
Associagdo Brasileira de Aluminio e outros. Segundo o documento sdo contabilizadas as
emissdes da industria, dentro do setor de Energia, que estdo ligadas diretamente a
consumo de combustiveis com finalidade energética, sendo excluido o consumo de
combustiveis em processo termorredutor (as quais ja sdo incluidas no setor de Processos
Industriais). Em termos de metodologia, o principio adotado nos dois inventarios é o
mesmo, utilizando-se fatores de emissdo e balango de carbono, com a diferenca que o
SIRENE se propGe a considerar um balango de massa de carbono mais detalhado das
entradas e saidas de cada processo. Por exemplo, quando disponiveis, utilizam-se os
valores produzidos de gds de aciaria (quando ndo disponiveis, fatores de alocagdo sao
assumidos), e as emissdes pela queima desse gas sdo calculadas individualmente. No
entanto, o carbono contido no gas de aciaria é descontado no calculo das emissdes

calculadas para o alto forno, para evitar dupla contagem.
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4.4 Residuos

Em 2020, as emissdes brutas do setor Residuos foram de 2,05 Mton CO,e, que equivalem
a 7% das emissOes totais de GEE no Estado. A Figura 54 apresenta os dados de emissdo
bruta para o setor Residuos. O inventdrio considera o periodo de 1990 até 2020 e indica
qgue o setor de residuos sélidos e efluentes apresentou uma geragdo crescente das
emissOes de GEE, impulsionada pelo crescimento populacional, que consequentemente
elevou a demanda de tratamento de efluentes domésticos, bem como impulsionou a
geracao de residuos sélidos urbanos.

Pode-se observar na Figura 54 que as principais emissdes estdo relacionadas aos
subsetores de Disposicdao Final de Residuos Sélidos e Efluentes Liquidos Domésticos,
responsaveis por 71% e 21% das emissdes do setor, respectivamente. Dessa forma, ainda
que todas as emissGes meregam ag¢des mitigadoras, o foco do setor de residuos visando a
neutralizagdo de GEE deve mirar o tratamento de efluentes e destinagdo de residuos
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Figura 54. Evolugao temporal da emissao de GEE do setor de residuos no ES, 1990 -2020. Fonte
de dados: SEEG (OC, 2021).

A Figura 55 apresenta a emissdo de GEE na disposicdo final de residuos sdlidos por tipo de
residuo no ES, de 1990 a 2020. Pode-se observar que as maiores parcelas das emissdes sdao
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referentes a Disposi¢do de RSU em Aterro Sanitario (90,6% em 2020) e a Disposi¢do de RSU
em Aterro Controlado ou Lixdo (9,0%).
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Figura 55. Evolugdo temporal da emissdo de GEE na disposi¢ao final de residuos sélidos por tipo
de residuo no ES, 1990 -2020. Fonte de dados: SEEG (OC, 2021).

Dados do SEEG apontam que, apesar do aumento da demanda no tratamento de efluentes
liguidos, a destinagdo de residuos em aterros sanitdrios, aterros controlados e lixdes sdo
0s maiores responsaveis pela emissdo crescente de metano, sendo responsaveis por 64,3%
das emissdes em territério nacional. Cabe ressaltar que, os residuos de atividades
agropecuarias, como a disposi¢ao de dejetos animais e a incinera¢do de restos de culturas
agricolas ndo estao inclusos no setor de Residuos, sendo contabilizados nas estimativas de
emissdes do setor Agropecudrio.

De acordo com o caderno metodolégico do SEEG, também se considerou a varidvel
referente a recuperagao de metano, por meio da queima ou aproveitamento energético.
O Espirito Santo possui cinco aterros sanitdrios, sendo que apenas dois realizam queima ou
aproveitamento energético. Dessa forma, a principal medida de mitigagdo envolve o
controle de perdas de biogas e a produgdo de energia em aterros sanitarios.

Ha ainda a interface do setor de residuos com outros setores em relagao ao impacto nas
emissdes, como a recuperagao energética a partir da queima de rejeitos de RSU e a
comercializagdo de Combustivel Derivado de Residuo (CDR), que reduzem
consequentemente a emissdo de GEE na producdo de energia a partir de combustiveis
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fésseis. Ainda em relacdo ao setor de Energia, a producao de biogds em biodigestores via
metanizagdo ou processos para conversdo de matéria organica em biogas, permite reduzir
custos de producdo e geracdo de energia elétrica ou térmica, ou mesmo a comercializacdo
de biogas. Da mesma forma, a producdo de fertilizante bioldgico, além de valorizar os
residuos organicos, indiretamente, também reduz as emissGes da producdo e utilizacdo de
fertilizantes quimicos. Além disso, a reciclagem dos residuos secos minimiza as emissdes
do setor industrial com o fornecimento de matéria prima secundaria.

Em relagdo aos efluentes domésticos, os dados disponiveis atualmente mostram que 57%
da populagdo do ES é atendida pelo servico de esgotamento sanitario. Entretanto, a
tendéncia é de aumento da cobertura da populacdo atendida, visto que varios municipios
apresentaram recentemente seus respectivos Planos Municipais de Saneamento Bdasico, ou
estdo em fase de elaboracdo. Em relagdo aos efluentes liquido, as rotas de mitigacdo
englobam o aproveitamento energético do biogas gerado nos tratamentos anaerébios e o
aumento da eficiéncia energética dos tratamentos aerdbios.

Em relagdo aos efluentes industriais, o SEEG considera na métrica de emissdo o tipo de
tratamento e os dados de produgdo industrial das seguintes atividades: produgdo de carne
avicola, bovina e suina; producao de celulose; producdo de cerveja; e producdo de leite cru
e leite pasteurizado. Apesar de n3o existirem dados disponiveis para a projecdo da emissao
referente aos efluentes industriais no Estado, vale ressaltar que, dentre as atividades
consideradas pelo SEEG, o ES possui empreendimentos agrossilvopastoris e agroindustriais
situados em sua maioria na regidao norte do Estado.

N3o obstante, o potencial de geracdo de biogds pelo setor é significativo. A producdo de
biogas pelo setor Residuos, somada a producdo do setor de Agropecudria, tem o potencial
de gerar uma parcela significativa da energia consumida no ES, de forma sustentdvel e com
neutralidade de carbono, conforme discutido na Secdo 2.2.4.4.

Dessa forma, a tendéncia a médio e longo prazo é uma reducdo das emissdes de GEE
relativas ao setor de residuos sélidos e efluentes, visto que o Governo do Estado, em seu
Plano Estadual de Residuos Sélidos (ESPIRITO SANTO, 2019), descreveu diversas diretrizes,
projetos e agcdes para instituir um novo modelo de gestdao com incentivos, desde elementos
econdmicos, regulatodrios, de fiscalizagdo e controle social, de regulacdo, de capacitagdo e
conscientiza¢do, que permitem desonerar a cadeia de coleta e transporte de residuos,
assim como, viabilizar empreendimentos de destinacdo de residuos sdlidos (reutilizagdo,
reciclagem, compostagem, e aproveitamento energético) e tratamento de efluente
sanitario ou industrial, tornando possivel a minimiza¢do de emissdes de GEE e/ou aumento
da eficiéncia dos processos atuais.
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Junto com essas acGes, também foram previstas a implementagdo de programas de
capacitacdo e educac¢do socioambiental com foco na segregacdo na fonte, reutilizagdo e
reciclagem de efluentes sanitarios e industriais o que favoreceria a economicidade espacial
de processos mais eficientes na geracao de GEE. A fim de favorecer esses direcionamentos,
o Governo fomentou a participacdo de organismos de gestdao (SEAMA, IEMA e secretarias
municipais), da sociedade civil (universidades e COGERES) e desenvolveu parcerias com
organismos de controle (Ministério Publico Estadual, ARSP e Tribunal de Contas do ES) na
discussdo de elementos de gestdo de residuos no territdrio capixaba, favorecendo solugdes
eficientes em termos de geragao de GEE que requeiram fiscalizagdo e controle pelo Estado.
Para facilitar o controle e fiscalizacdo e o estabelecimento de um Inventario Estadual para
EmissOes de GEE, o governo vem estudando a implementacdo de um Sistema Estadual
Digital de Informagao sobre o Sistemas de Tratamento de Efluentes Sanitdrios e Industriais,
e sobre o Gerenciamento de Residuos e Manifesto de Transporte de Residuos.

Finalmente, percebe-se uma ampla discussdo no Congresso Nacional sobre o
estabelecimento de um marco normativo para o aproveitamento energético de rejeitos
provenientes do manejo de RSU, o que amplia a seguranga juridica para a instalagao de
processos mais eficientes em emissdes de GEE. A queima de residuos ou aproveitamento
energético do biogas é uma tendéncia internacional com forte impacto na reducdo das
emissdes relativas a disposicdo de residuos em aterros sanitdrios, aterros controlados e
lixdes.

4.5 Sumario das Emissoes por Atividade Econdomica

A Figura 56 mostra as emissbes de GEE do Estado por setor, subsetor e atividade
econdmica. E possivel observar a relacdo entre as atividades econémicas e os setores
geradores de emissdes, agrupando as emissdes do ES em 5 grandes grupos de atividades
econdmicas: (/) Producdo de Combustiveis e Geracdo de Energia, (ii) Transporte, (iii)
Comercial, Residencial e Setor publico, (iv) Industria e (v) Agropecuaria.

(2]
=)
(=
(5]
(%]
[e]
=
=
Q.
v
Ll
]
T
w
Ll
(U]
()]
T
(7]
("]
o]
(7]
a4
£
Ll
(%2}
(T
©
O
AT
O
@©
=
©
S
=)
>
()]
2
(}]
(=]
AT
O
@
=
c
o
Ko
S
©
Q
(7]
<]
o
()]
T
o
=
in
a.




SETOR SUBSETOR ATIVIDADE ECONOMICA

—
PRODUCAO DE COMBUSTIVEIS

ENERGIA ELETRICA

I TRANSPORTE DE CARGA
~ PRODUCAO DE COMBUSTIVEIS E GERAGAO DE ENERGIA 4,02 MTCO,e
I TRANSPORTE DE PASSAGEIRO

9,83 MTCO,e || ENERGIA s RESIDENCIAL

e e— *COMERC'AL,,;; — anspoml 3,90 MTCO,e

__ OUTRAS INDUSTRIAS

= ,,, = l SANEAMENTO m‘@.@MERCIALRBIDENCIALESEI‘OR PUBLICO 2,34 MTCO,e
2,05 MTCOZe RES[DUOS .

\ METALURGIA
9,28 MTCO,e || PROCESSOS INDUSTRIAIS INDUSTRIA |} 10,77 MTCO,e

A)J — CIMENTO s

PECUARIA
5,51 MTCO,e AGROPECUARIA

[l AcricuLTURA AGROPECUARIA | | 8,24 MTCO,e

3,62 MTCO,e [ MUDANGA DE USO DA TERRA E FLORESTAS \D AGROPECUARIA

Figura 56. Emissoes de GEE do Estado por setor, subsetor e atividade econdmica. Fonte SEEG
(OC, 2021).

As emissdes de Produgdao de Combustiveis e Geragdo de Energia correspondem a uma
parcela significativa das emissGes do setor energia e estdo ligadas, principalmente, a
exploragdo de 6leo e gas e geragdo de energia em termoelétricas no ES. Este grupo de
atividades econ6micas corresponde a 13,3% das emissdes brutas de GEE no ES (4,02 Mton
CO2e).

As emissOes de Transporte estdo ligadas ao Transporte de Cargas, setor responsavel pela
emissdo de 2,01 Mton CO.e, e ao Transporte de Passageiros no ES, responsavel pela
emissdao de 1,89 Mton CO.e. Essas atividades econO6micas correspondem a 12,9% das
emissdes brutas de GEE no ES (3,90 Mton COze).

As emissOes das atividades Comerciais, Residenciais e Setor Publico correspondem as
parcelas das emissdes do setor de energia relacionadas a queima de GLP e a producdo de
energia elétrica utilizadas nestas atividades. Além da energia, esse grupo de atividades
responde pela quase totalidade das emissdes do setor de residuos (93%), correspondendo
a 7,7% das emissGes brutas de GEE no ES (2,34 Mton COze).
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As emissdes das atividades industriais sdao constituidas por trés parcelas: emissdes do setor
energia, emissdes de processos industriais e, em menor escala, emissGes do setor de
residuos. A parcela das emissdes do setor energia corresponde a energia consumida pela
atividade industrial (1,20 Mton COe). A parcela de emissGes de processos industriais
corresponde as emissdes diretas dos processos de fabricacdo das industrias (9,29 Mton
COe). A parcela de emissdes do setor de residuos corresponde as emissdes ligadas ao
tratamento de efluentes relacionados as industrias (0,02 Mton CO,e). As emissdes das
atividades industriais correspondem a 35,6% das emissdes brutas de GEE no ES (10,77
MtonCO,e).

As emissdes das atividades agropecudrias sdo constituidas por cinco parcelas: agricultura,
pecudria, mudancas de uso do solo e floresta, e em menor escala, energia e residuos. As
parcelas das emissOes da pecudria e agricultura correspondem a 4,38 Mton COe e 1,14
Mton CO.e, respectivamente. As mudancas de uso do solo e floresta representam 3,62
Mton CO,e. A parcela das emissdes do setor energia corresponde a energia consumida pela
atividade agropecudria (0,09 Mton COe). A parcela de emissdes do setor de residuos
corresponde as emissoes ligadas ao tratamento de efluentes da atividade agropecuaria
(0,02 Mton CO.e). As emissdes das atividades agropecudria correspondem a 30,5% das
emissdes brutas de GEE no ES (9,24 Mton COze).

A Figura 57 mostra a contribuicdo de cada atividade econémica para o total das emissGes
de GEE do ES, sendo que a Figura 57a apresenta as contribui¢des brutas e a Figura 57b
apresenta as contribuices liquidas, descontando as remocdes efetuadas pelos setores
ligados a atividade econémica. Visto que as remoc¢des contabilizadas no ES estdo ligadas ao
sequestro de carbono pelo setor de mudancas de uso do solo e floresta (1,71 Mton CO.e)
e remocdes ligadas a fixacdo de carbono®® no solo nas atividades de pecuéria, florestas
plantadas e sistemas integrados de lavoura-pecudria-floresta (1,29 Mton COze), tais
remogdes sao somente relacionadas as atividade agropecuarias, reduzindo a participagdo
desta atividade de 30,5% para 22,9% das emissdes totais do ES, ou seja, uma redugao de
3,00 Mton COse.

18 Remocdes NCI (N3o Contabilizadas no Inventério Nacional)
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9,24 Mto 4,02 Mton CO2e
3,3%

3,9 Mton CO2e
12,9%

= Produgdo de Combustiveis e
Geragdo de Energia

Transporte
2 34 Mton CO2e = Comercial, Residencial e Setor
’ 77% Publico
= IndUstria
2€ = Agropecuaria

35,6%
(a)

(b)

4,02 Mton CO2e
14,7%

6,24 Mton CO2e
22,9%

= Produgdo de Combustiveis e
Geragdo de Energia

3,9 Mton CO2e Transporte
14,3%
= Comercial, Residencial e Setor
Publico
= IndUstria

|_2,34 Mton CO2e
8,6%

= Agropecuaria

39,5%

Figura 57. Contribui¢do % de cada atividade econdmica para o total das emissdes de GEE do ES,
em 2020: (a) contribuigGes brutas e (b) contribuicoes liquidas para as emissées do ES. Fonte de
dados SEEG (OC, 2021).

Com base na analise do Sumdrio das EmissGes por Atividade Econémica, é possivel
identificar quatro areas tematicas para a implementacdo de acbes que levem a
descarbonizag¢do da economia do ES: (i) Energia & Industria; (ii) Transportes; (iii) Residuos;
e (iv) AFOLU. A organizagdo em areas tematicas visa facilitar as andlises e discussdes por
setor, sistematizando a analise de resultados e a proposi¢Ges de politicas e estratégias para
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atingir os objetivos pretendidos dentro de cada atividade econémica. A Figura 58 apresenta
os setores que compdem as areas tematicas selecionadas para o agrupamento de
estratégias.

/N
A

Energia & Residuos
Industria
Industria
Producdo de
Setores Combustiveis e
Geracgdo de
Energia
Figura 58. Setores que compdem as areas tematicas selecionadas para o agrupamento de
estratégias.

Agropecudria Residuos
Mudanga de
Uso do Solo e

Florestas
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ANALISE SWOT

PONTOS FORTES/FRACOS E FATORES
ESTRATEGICOS EXTERNOS



Uma anadlise SWOT é uma avaliacdo dos ambientes internos e externos de uma
organizacdo. As analises SWOT sdo frequentemente usadas para criar planos estratégicos
de organizagbes. A estrutura de andlise SWOT permite a identificacdo de fatores
estratégicos internos, como pontos fortes e fracos, e fatores estratégicos externos, como
oportunidades e ameacas. O objetivo principal da matriz SWOT é ajudar a identificar as
estratégias para explorar suas potencialidades e vocacdes (pontos fortes) e superar suas
limitagGes internas (pontos fracos), assim como explorar oportunidades externas,
combater e evitar ameacas do ambiente externo que podem atrapalhar ou ser um
obstaculo para o cumprimento dos objetivos estratégicos da organizacao.

No contexto do Plano de Neutralizacdo das Emissdes de GEE do ES, a andlise SWOT
representa um sumario dos fatores e caracteristicas identificados nas se¢des anteriores
deste capitulo, envolvendo as vocacgGes, potencialidades e desafios de cada setor para
atingir a meta de descarbonizacdo da economia do ES até 2050. A Tabela 13 apresenta uma
visdo geral da andlise SWOT aplicada ao Plano de Neutralizacdo das Emissdes de GEE.

Com base no conceito de dreas tematicas estabelecido na secdo anterior, a analise SWOT
foi desenvolvida para cada drea com base no diagndstico apresentado ao longo deste
capitulo. Os Pontos Fortes, Pontos Fracos, Oportunidades e Ameacas indicados aqui serao
empregados para identificar as diretrizes e estratégias descritas no proximo capitulo. As
Tabelas 14, 15, 16 e 17 apresentam a analise SWOT para as dreas tematicas de Energia &
Industria, Transportes, AFOLU e Residuos, respectivamente.
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Tabela 13. Visdo conceitual da analise SWOT aplicada ao Plano de Neutralizagdo das Emissdes de
GEE.

* Fatores internos que podem favorecer ou influenciar positivamente a
implantacao de tecnologias ou estratégias para a minimizagao das
emissbes de GEE ou a captura/compensacdo de emissdes.

*  Exemplo: disponibilidade de recursos naturais favoraveis a
implantacgdo da tecnologia/estratégia, empresas com
potencial de fornecer servigos relacionados a
tecnologia/estratégia, infraestrutura instalada, vocagdo na
area.

Pontos Fortes:

* Fatores internos que podem atrapalhar ou influenciar negativamente a
implantacdo de tecnologias ou estratégias para a minimizagdo das
emissdes de GEE ou a captura/compensac¢do de emissdes.

Fatores Internos
(Caracteristicas ou atributos do Estado)

e Exemplo: indisponibilidade de recursos naturais favordveis a
implantacdo da tecnologia/estratégia, falta de empresas ou
mao-de-obra especializada com potencial de fornecer
servicos relacionados a tecnologia/estratégia, necessidade
de importacdo de insumos, vulnerabilidade logistica, falta
de conhecimento local, falta de regulamentacao local ou
regulamentacdo local inadequada, gargalos de
infraestrutura.
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* Fatores externos que podem favorecer ou influenciar positivamente a
implantacdo de tecnologias ou estratégias para a minimizagdo das
emissdes de GEE ou a captura/compensac¢do de emissdes.

Neutral

*  Exemplo: mudancas politico-econdmicas, politicas externas
ou nacionais, oportunidades de financiamento nacional ou
internacional.

Oportunidades:

izacdo e

* Fatores externos que podem atrapalhar ou influenciar negativamente a
implantacdo de tecnologias ou estratégias para a minimizagdo das
emissdes de GEE ou a captura/compensac¢do de emissdes.

Fatores Externos
Plano de Descarbon

*  Exemplo: escassez do recurso, tecnologia ainda ndo
plenamente desenvolvida, viabilidade econémica, falta de
regulamentagdo ou regulamentagao inadequada, alto custo
da tecnologia.
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Tabela 14. Anadlise SWOT para area tematica de Energia & Industria.
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(Caracteristicas ou atributos do Estado)

Pontos Fortes:

As maiores empresas do Estado, que sdo responsdveis por uma parcela
bastante significativa das emissdes de GEE, ja possuem planos para
mitigacdo das emissdes, tais como Vale, ArcelorMittal e Suzano, que tém
planos de neutralizagdo de emissGes até 2050.

Planos de neutralizagao das grandes empresas ja divulgados,
apresentando oportunidades econdmicas de médio e longo prazo para o
desenvolvimento de alguns setores baseados em energias limpas no
Estado, inclusive com a identificacdo de demanda futura de segmentos
especificos como hidrogénio e geragao de eletricidade por energias
renovaveis.

O Estado tem potencial significativo para geragao de energia elétrica de
origem solar, hidrica, edlica e de bioenergia.

Potencial significativo de energia edlica offshore, com diversos
empreendimentos manifestando interesse na instalagao no Estado.

Potencial de uso de gas natural no processo de transi¢cdo energética, por
existir reservas, infraestrutura de distribuicdo e uso significativo no ES.

O ES faz parte do Sistema Interligado Nacional (SIN) de eletricidade.

Infraestrutura de portos e prestacdo de servicos offshore, que pode ser
benéfica para aproveitamento edlico offshore e a produgdo de Hidrogénio
Verde.

Existéncia de empresas de pequeno, médio e grande porte, além de
setores da administragdo publica, comprometidos com a geragdo
distribuida renovavel.

Uma das principais atividades industriais do Estado é a producdo do aco,
para a qual uma das principais vias de neutralizacdo das emissdes de GEE é
a utilizagdo de processos de redugao direta baseados em hidrogénio,
indicando demanda futura.

Diversos empreendimentos relacionados a energias renovaveis divulgados
por empresas do setor.

Existéncia de financiamento para projetos de geracdo de energia
renovavel e eficiéncia energética.

Parte do Estado pertence a SUDENE, propiciando subsidios para geragdo
por fonte renovavel.
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* Incerteza no mercado e dificuldade para garantir a segurancga do
suprimento por periodos de longo prazo.

* Limitagdo da rede de transporte e distribuicdo de gas natural para
aproveitamento do potencial de geragdo de biogas/biometano”

* LimitagGes da rede de transmissdo de energia elétrica, principalmente ao
se considerar a possibilidade de ampliagdo da eletrificacdo de vérios
setores da economia, como transportes por exemplo.

* Menor competitividade energética do potencial solar e edlico onshore
local em relagdo a outros estados (kWh/dia).

Fatores Internos
(Caracteristicas ou atributos do Estado)

* Empreendedores reportam limitagGes significativas no processo de
licenciamento ambiental.

* Plano Nacional de Energia (PNE 2050) indica as rotas nacionais para a
transigao energética, permitindo que o Estado efetue seu planejamento
com base nas premissas nacionais de longo prazo.

de GEE do Espirito Santo

* Disponibilidade de diversos estudos nacionais para identificacdo do
potencial de utilizagdo de energias limpas nos diversos setores.

oes

* Maturagdo da tecnologia e reducdo de custos dos equipamentos de
geracdo a partir de energias com fontes limpas, principalmente solar,
eolica e biogas.

(%]
X
£
i
(%]
@
T

* Maturagdo da tecnologia e redugdo de custos dos equipamentos e
instalagdes para melhoria de eficiéncia em edificagdes e processos.

Oportunidades:

izacdo

* Oportunidade de captagdo de recursos nacionais e internacionais para
projetos relacionados a descarbonizagdo da economia.

Neutral

* Mercado brasileiro e internacional para a compra de hidrogénio.

* CondicOes geopoliticas internacionais tém causado elevagdo dos precos de
petrdleo e derivados, aumentando a atratividade de fontes renovaveis.

izacdo e

)
c
—
9]
=
x
]
)
g
c
.Q
o
n

o £
:fﬁ
“ O
2'0
xm
w S
w 3
O =
]
O ©
e

T 3
w o
©
O
2
(%)
=
9]
=)
(8)
©
—
©
g

* Auséncia de marco regulatorio nacional para aproveitamento energético
de residuos e biogas.

* Auséncia de marco regulatorio nacional edlico offshore.

* Grande dependéncia tecnoldgica do Brasil das rotas desenvolvidas em
outros paises, por haver baixo desenvolvimento de tecnologia no pais
(P&D).

Plano de Descarbon

* Mudangas de diretrizes no planejamento energético nacional
* Auséncia de marco regulatorio para o mercado de carbono nacional

* Uma eventual melhoria nas condigOes geopoliticas internacionais pode
resultar em redugao dos pregos do petrdleo e derivados, diminuindo a
atratividade de fontes renovaveis.




Tabela 15. Analise SWOT para area tematica de Transportes.

* Conscientizagdo politica dos setores publicos e privados da necessidade de
politicas publicas para reduzir as emissdes do setor.

» Sistema TRANSCOL ja iniciou estudos para eletrificacdo da frota.
* Industria local tem protétipos de dnibus elétricos.

* Sistema TRANSCOL ja iniciou testes de conversdo de veiculos ciclo diesel
para utilizagao associada de Diesel e GNV na frota.

Pontos Fortes:

* Implantagdo do Sistema Aquaviario

* Setor muito pulverizado, com muitos atores (proprietarios autébnomos de
caminhOes, empresas de transporte, fabricantes de caminhdes, fabricantes
de combustiveis, fabricantes de lubrificantes, postos de combustiveis,
dentre outros), dificultando politicas gerais que atendam e/ou agradem a
todos esses atores.

Fatores Internos
(Caracteristicas ou atributos do Estado)

* Atualmente, a maior parte do setor esta com baixa capacidade de
investimento, o que dificulta o acesso a novas tecnologias de motores
e/ou de combustiveis, evidenciada pela crescente idade média da frota.

* Apesar dos esforgos governamentais, algumas linhas do transporte
coletivo ainda sofrem com 6nibus superlotados, inseguranca, frequéncia
ndo adequada, o que leva os passageiros que tém condicao financeira a
trocar o transporte coletivo pelo transporte particular.
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* Tecnologia de motores de veiculos pesados utilizando biocombustiveis
bastante avancada (biodiesel).

* Tecnologia de motores de veiculos pesados utilizando GNV bem
consolidada na Europa e pode ser trazida para o Brasil.
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* Para veiculos leves, o Brasil tem bem desenvolvida a tecnologia de
motores flex (bi e tri combustiveis), o que permite uma migragdo para o
etanol muito rapida.

izacdo

* Para veiculos leves, ja existe comercialmente muitas ofertas de tecnologias
de veiculos hibridos e elétricos plug-in, o que facilita a migragdo para
energia elétrica.

Neutral

Oportunidades:

izacdo e

* Conscientizagdo politica da necessidade de politicas publicas para reduzir
as emissdes do setor.

* Entrada em vigor a partir de 01/01/2023 do Proconve P8, equivalente a
norma europeia Euro 6, cujas emissoes de alguns gases poluentes de
motores sdo até 95% menores comparadas ao Euro 5.

Fatores Externos

* Capacidade limitada do Brasil de produgdo de biocombustiveis (etanol,
biodiesel e HVO).

* Custos dos biocombustiveis acima dos custos dos combustiveis atualmente
utilizados.

Plano de Descarbon
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* Falta de qualidade e regulamentagdo nacional para biodiesel.

* Incerteza na capacidade de geragdo de energia elétrica para atender a
uma frota totalmente eletrificada.

* Custo elevado dos veiculos hibridos e elétricos plug-in.




Tabela 16. Analise SWOT para area tematica de AFOLU.
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(Caracteristicas ou atributos do Estado)

Pontos Fortes:

* Tradigdo florestal do Estado, com a presenca de diversas atividades
relacionadas a producdo florestal, incluindo a presenca de importantes
empresas florestais.

Agricultura diversificada no Estado, facilitando a integragao entre sistemas
produtivos.

Avango no dominio tecnolégico dos processos produtivos (agricolas,
florestais e pecudrios) no Estado do Espirito Santo.

Grande espago para converter areas degradadas em recuperadas, com
grande potencial de fixar carbono.

Existéncia de ag¢Ges de politicas publicas ja consolidadas de Agricultura de
Baixo Carbono.

Existéncia de agdes de politicas publicas ja consolidadas de incentivo ao
plantio de florestas comerciais e projetos de restauracdo/recuperagdo da
Mata Atlantica.

Disponibilidade de dados ambientais e de uso do solo, como por exemplo,
imageamento remoto de todo o Estado e ampliagdo da rede de estagGes
meteoroldgicas.

Crescimento continuo da produtividade em praticamente todas as culturas
(maior produgdo em menos area, comparado aos anos anteriores).

Crescimento marcante das pesquisas cientificas e formagdo de recursos
humanos em Ciéncias Agrdrias.

Extensdo rural presente em todos os municipios do Estado.

Fiscalizagdo agropecuadria e florestal presente em todos os municipios do
Estado.

Potencial de produgéo de biocombustivel no Estado.
Existéncia de diversidade climatica no Estado.
Evolugdo do processo produtivo na cadeia da bovinocultura

Agricultura organica (bioinsumos).
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(Caracteristicas ou atributos do Estado)

Remanescentes de Mata Atlantica representados, em sua maior parte,
por fragmentos pequenos e isolados.

Mapeamento do Inpe (SOS Mata Atlantica) aponta para um
desflorestamento entre os anos de 2018 e 2019 no ES, na contramdo da
meta para 2020.

A transferéncia de tecnologia e a assisténcia técnica no setor agrario ndao
atende a demanda.

Auséncia de bases de dados locais (Estado do ES) com atualizagdo
peridodica da producdo florestal (a realizagdo de inventarios florestais
continuos ndo é uma politica publica).

Baixo entendimento e conscientizagdo no setor produtivo agropecuario e
florestal sobre a necessidade, oportunidades econémicas e vantagens ao
realizar a descarbonizagdo.

Auséncia de mecanismos acessiveis de quantificagcdo de carbono para dar
suporte aos interessados na comercializagdo de créditos de carbono.

Auséncia de politicas publicas para fomentar a formagdo de um mercado
comprador, especialmente de produtos sustentaveis.

Deficiéncias de algumas estruturas do Estado no sentido de monitorar e
fiscalizar praticas inadequadas de uso do solo.

Auséncia de uma sede fisica, ou mesmo virtual, da Embrapa no Estado.

Frequentes questionamentos em relagao aos dados oficiais sobre area e
produgdo agricola e florestal.

Baixo IDH, principalmente no Norte do Estado e alguns municipios do Sul
do Estado.

Pouco conhecimento sobre o uso de agua subterranea.

Uso do solo composto em sua maior parte por pastagem, com alto
percentual de dreas degradadas pela pecudria extensiva e de manejo
inadequado.

Baixa tecnificagdo na bovinocultura, dependéncia de insumos, mao de
obra escassa e pouco qualificada.

Presenca de relevo acidentado em grande parte do estado, o que
favorece a maior degradacgdo destas areas, além da baixa adesdo de
técnicas conservacionistas.
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Fatores Externos
(Caracteristicas ou atributos do ambiente externo)

Oportunidades:

Valorizagdo pelo mercado consumidor de produtos
organicos/agroecoldgicos/sustentaveis.

Valorizagdo das commodities produzidas no Estado.
Interesse nacional crescente em biocombustiveis.

Possibilidade de financiamento externo para ampliar o Programa
Reflorestar, incluindo oportunidades ligadas ao Mercado de Carbono.

Programa Agricultura de Baixo Carbono+ do Governo Federal.

No momento, os pregos praticados no mercado voluntario de carbono
ainda ndo sdo suficientemente atrativos para os produtores rurais do ES.

Por se tratar de um plano de longo prazo e depender de vontade e agao
politica (nas esferas municipal, estadual e federal), quaisquer mudangas
nesse cenario podem gerar grandes impactos, sendo uma grande ameaca
para que o plano se concretize.

Para o sucesso do plano, é fundamental o desenvolvimento de novas
tecnologias na busca por processos produtivos mais eficientes, ndo sé no
balanco positivo de carbono, mas também em questdes econdmicas,
sociais e ambientais, admitindo que se isso ndo ocorrer de forma
simultanea, estas tecnologias ndo prosperarao. Sendo assim, a falta de
fomento para o desenvolvimento tecnoldgico pode ser uma grande
ameaca para que o plano seja bem-sucedido.

Aintensificacdo de eventos climaticos adversos, especialmente a
deficiéncia hidrica associada a ondas de calor, pode comprometer as
acGes definidas no plano.

As agGes propostas no plano podem ser impactadas por flutuagGes de
preco e oferta de insumos agricolas.

No setor agropecuario e florestal as frequentes insegurancas juridicas
também podem comprometer a¢des do plano.

Auséncia de fontes de financiamento para sustentar agdes previstas no
plano.
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Tabela 17. Analise SWOT para area tematica de Residuos.
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(Caracteristicas ou atributos do Estado)

Pontos Fortes:

O Estado tem planejamento para extingdo dos lixdes e aterros
controlados, bem como os aterros capixabas em sua maioria ja estdao
preparados para coleta e tratamento do biogas.

Devido a expressiva produgdo de residuos organicos tanto no campo
quanto nas cidades, o Estado tem potencial para o aproveitamento
energético dessa biomassa.

Com relagdo aos tratamentos de Efluentes Sanitarios e o lodo produzido
por elas, o modelo de gestdo favorece a centralizacdo do tratamento em
ETE que facilmente podem melhorar a eficiéncia de seus processos ou
minimizar suas emissdes de GEE.

O modelo de gestao desenvolvido pelo Governo de Estado para gestdo de
residuos sdlidos tem avaliado a aplicagdo de incentivos econémicos, bem
como desenvolvido ferramentas de fiscalizagao, controle social, programas
de capacitagdo e educacgdo socioambiental, e implementagdo de Sistema
Digital de Manejo de Residuos, viabilizando a implantagédo de processos
mais eficientes em termos de emissdo de GEE, como também no
acompanhamento dos programas Estaduais para este fim.

O Estado ainda mantém aterros com coleta e queima passiva de biogas
dificultando o incremento de eficiéncia do processo de coleta e queima
com ou sem aproveitamento energético.

Embora ocorra em grande proporgao, a fragdo organica do RDO exibe
complexidade de segregacdo na fonte, enquanto aquela proveniente de
RAA apresenta padrao de produgdo sazonal e dispersa em pequenos e
grandes empreendimentos espalhados pelo territério capixaba,
dificultando a minimizacdo de emissGes em aterros ou a economicidade
espacial de processos eficientes em termos de geracdo de GEE.

Para os efluentes industriais, as emissdes estdo distribuidas em estacdes
(anaerdbias e aerdbias) instaladas junto aos geradores e espalhadas pelo
Estado, dificultado a economicidade de sistemas consorciados mais
eficientes em termos de emissdes de GEE e consumo de energia.

Para a reciclagem de residuos secos, percebe-se oneragao excessiva
causada por tributos fiscais, falta de subsidios e uma triagem
prioritariamente manual em OCMRR, dificultando o desvio desses residuos
de aterros sanitarios e potencializando as emissGes de GEE.

Modelo de gestdo ineficiente e financeiramente insustentdvel para
distritos, zonas afastadas e rurais, baixa formacdo técnica e sensibilidade
ambiental, ferramentas digitais de controle e fiscalizagdo ainda
inoperantes, bem como auséncia de marco regulatério para
aproveitamento energético de RSU dificultam o estabelecimento de
sistemas mais eficientes em termos de reducdo de geracdo de GEE.
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(Caracteristicas ou atributos do ambiente externo)

Oportunidades:

O marco regulatério nacional para aproveitamento energético de rejeitos
provenientes do manejo de RSU estd em vias de aprovagao, o que amplia a
seguranga juridica para a instalacdo de processos mais eficientes em
emissdes de GEE.

A queima de residuos ou aproveitamento energético do biogas é uma
tendéncia internacional com forte impacto na redugao das emissdes
relativas a disposi¢do de residuos em aterros sanitdrios, aterros
controlados e lixdes.

O PLANARES descreveu agdes para regulamentacdo da compostagem e do
tratamento mecanico bioldgico com aproveitamento de biogas para a
destinacdo da fragdo organica dos RLU, o que favoreceria seguranca
juridica e a economicidade espacial de processos mais eficientes na
geracao de GEE.

O PLANARES descreveu a necessidade de ampliagdo da coleta seletiva de
residuos secos reciclaveis, o que minimizaria a emissdo de GEE em aterros
sanitarios.

Necessidade de regulamentacgdo para implantagdo de processos térmicos
para tratamento de RSS ou reciclagem energética de rejeitos com cuidado
para controle de emissdes atmosférica, o que favoreceria seguranca
juridica e a economicidade espacial de processos mais eficientes na
geracao de GEE.

Ha um forte apelo ao impacto social da queima de rejeitos de RSU pela
competicdo dessa destinagdo com a reciclagem material proporcionada
pelos catadores de materiais reciclaveis, aumentando a quantidade de
rejeitos enviados a aterros sanitarios e dificultando a viabilidade
econdmica de processos mais eficientes em termos de emissdo de GEE.

Alto custo operacional no gerenciamento do RSU e RSS e falta de apoio da
gestdo publica (capacitagdo e incentivos econémicos) para o manejo de
RSU, RSPS e RSS, o que dificulta a implementacdo de solu¢des mais
eficientes em termos de emissdo de GEE.

Falta de capacitagdo dos produtores rurais em monitorar e registrar a
geracdo e o manejo de RAA, o que dificulta a gestdo do residuo e
implementagdo de sistemas mais eficientes em termos de geragao de GEE.

Iniciativas ainda incipientes de estratégias de cobranca de taxas ou tarifas
para a universalizagcdo e integralizagdo do manejo de RSU e RSPS, o que
aumenta as emissdes e impossibilita a implementagao de sistemas mais
eficientes em termos de geracdo de GEE.
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