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Minerais criticos e estratégicos para a transicdo energética

Valor publico

O caderno "Minerais criticos e estratégicos para a transicao energética" traz uma analise integrada da matriz

energética nacional, conectando-a a importancia da mineracao de minerais criticos.

A publicacao destaca o papel essencial desses minerais para viabilizar a transicao energética, tanto em contexto

&

nacional quanto internacional, com foco na sustentabilidade e seguranca de suprimento.

Baseando-se nos dados do Plano Decenal de Energia 2034, o caderno apresenta projecoes dos minerais mais

=

demandados para a matriz energética brasileira e para a eletromobilidade.
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A importancia de minerais na
transicao energética:

contexto e conceitos




Transicao energética no contexto da emergéncia climatica

A transicao energética é vital no contexto de emergéncia climatica que vivemos. Uma nova infraestrutura energética global capaz de
proporcionar um aumento da oferta de energias renovaveis, eficiéncia energética e otimizacdo de redes de energia elétrica se faz
necessaria e urgente para limitar o aquecimento global.

a) Net global greenhouse
gas (GHG) emissions |

Limitar o aquecimento globala 1,5°C e 2°C 2019 emissions were !

\[ 12% higher than 2010

\

= envolve redugdes substanciais de emissoes ¥ AR | e plcies el nprojeced
O de gases de efeito estufa e em grande ~Nationally Determined |

! Contributions (NDCs)
- range in 2030

velocidade. \

Implemented policies
(median, with percentiles 25-75% and 5-95%)

s Limit warming to 2°C (>67%)

) Limit warming to 1.5°C (>50%)
with no or limited overshoot

Past emissions (2000-2015)

) —{net zero Wﬂtm"ﬁg 6 1,59 T Model range for 2015 emissions

® Gigatons of CO,-equivalent emissions (GtCO;-eq/yr)

Past GHG emissions and uncertainty for
2015 and 2019 (dot indicates the median)

Fonte: Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC). Relatério de Sintese do
Sexto Relatério de Avaliacao (AR6), 2023.
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Qual o ponto de partida do Brasil na transicao energética global?

Grau de renovabilidade da matriz energética de diferentes paises
100
% Uso tradicional de biomassa
@® Combustiveis fosseis

Nuclear

v

Biomassa e residuos

@ Renovaveis
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(a2] T O 29 g o Q0 2 S n Fonte: Adaptado de International Energy Agency (IEA).
A - o < o < = < Total Energy Supply for G20 Countries by Energy

o 8 < Source, 2022.

A transicado energética atual € um processo de transformacdées em direcdo a uma economia de baixo carbono e menor pegada
ambiental. O Brasil destaca-se no cenario global por possuir a maior participacao de fontes de energia limpa em sua matriz energética
entre as principais economias do mundo, reflexo de uma série de politicas energéticas implementadas ao longo do tempo.

«e\@ ., ® Minerais criticos e estratégicos para a transigao energética



Renovabilidade da matriz energética: Biomassa e energia hidraulica sao destaques

RENOVAVEIS » 49,1% NAO RENOVAVEIS » 50,9%
4 N\ [ e

A
%ﬁ 14 ® -o. o.
16,9% 12,1% 2,6% 35,1% 9,6% 4,4%

1
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/0 \ =P

Lenha e Li t
Ou”::::ep;ce)vgfeisz Outras nao renovaveis
_ 8,6% 7.,2% 1,7% )L 1,2% 0, )

Fonte: EPE. Balango Energético Nacional 2024, ano base 2023.
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Para onde vamos? Edlica e solar ganham destaque na oferta interna de energia

Histérico de oferta interna de energia renovaveis
Crescimento ultima década (2023/2014)

Gl 7 -

Lenha e Carvao Vegetal -
Edlica e solar em destaque

m 1 na ultima década. A oferta
Hidraulica interna de energia em 2023 foi
equivalente a,
Q@% respectivamente, 8 e 10 vezes
Derivados de cana 1 o valor de 2013.
Dm,
Outras

Edlica

s,

B@R

sy 10

Solar

Fonte: EPE. Balanco Energético Nacional 2024, ano base 2023.

Projecao da oferta interna de energia renovaveis
Estimativa para o horizonte decenal (2024/2034)

@2024 @2029 (2034 RENOVAVEIS
(108 tep)
37 39 41

5g 61
ﬂ_-zs 1 ._‘ I

HIDRAULICAE LENHA E CARVAO PRODUTOS DA OUTRAS
ELETRICIDADE VEGETAL CANA-DE-AGUCAR RENOVAVEIS

Fonte: EPE. PDE 2034: Caderno de Consolidagao de Resultados.

Nas projecoes do Plano Decenal de Energia 2034 as energias renovaveis tém
um crescimento médio de 2,4% a.a. na Oferta Interna de Energia, com
destaque para a energia edlica e solar. Essas tecnologias demandam mais
minerais do que as tecnologias convencionais.
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Eletrificacao nos transportes também demandam mais minerais

Vendas anuais de veiculos eletrificados no Brasil
Mil unidades
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)
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® HEV @ HEVFlex @ PHEV @ BEV O Participacéo de elétricos

(%, eixo direito)

Fonte: EPE. Estudos do Plano decenal de energia 2034. Eletromobilidade:
Transporte Rodoviario, usando dados de ABVE e Anfavea.

Penetracao de eletrificados continua a aumentar rapidamente.

Politicas publicas de incentivos a descarbonizacéo do setor
automotivo, como o Programa de Mobilidade Verde e
Inovacao (MOVER), poderdo promover o aumento da oferta
desses veiculos.

O aumento da demanda por baterias representa extracao e
mineracao de maiores quantidades de minerais estratégicos,
particularmente litio, cobalto, niquel e grafite.

Na manufatura de veiculos automotivos elétricos, o litio tem
presenca importante, sendo utilizado nos anodos, catodos e
eletrdlitos das células da bateria, representando 8,9 kg por
veiculo, segundo IEA. Tal quantidade € muito superior a
utilizada em veiculos leves convencionais de combustao
interna.

Minerais criticos e estratégicos para a transicdo energética 10



A transicdo energética é mais intensiva em minerais

Minerais utilizados em tecnologias de energia limpa e tradicionais

Transporte (kg/veiculo)

Auto elétrico | |

Auto
convencional

Carro elétrico tipico = (6X mais insumos minerais do que
um carro convencional*;

)

Geracdo elétrica (kg/MW)

Edlica offshore |
Edlica onshore I

Parque edlico terrestre = (9X mais recursos minerais do
que uma usina a gas;

=y

Solar |INEG_——
Nuclear N . T . . L
< Desde 2010, a quantidade média de minerais necessarios
Carvic | B . . ~
ot ‘\ ,7 para uma nova unidade de capacidade de geracao de
a5 natura
. : o . - .
4000 5 000 12000 16 000 energia aumentou em 50%, a medida que a participacao de
energia renovavel tem crescido.
@ Cobre @ Manganés @ cromo @ Terras raras
@ Molibdénio Veiculos movidos a biocombustiveis ndo geram demandas

@ nNiquel @ zinco adicionais por minerais quando comparados aos veiculos

movidos por combustiveis fosseis.
Nota: Tecnologias limpas sdo as solugdes para reduzir as emissdes de CO,.
Estdo incluidas células fotovoltaicas, pas de turbinas edlicas, baterias, entre outros.

*A comparagao nao considera os montantes necessarios para chassis e carrocerias, geralmente

Fonte: Adaptado de The Role of Critical World Energy Outlook Special Report : ) L
feitos com ligas de ago e/ou aluminio.

Minerals in Clean Energy Transitions. IEA, 2021.
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Minerais criticos x estratégicos: definicdes e categorias no Brasil

Um mineral critico € um recurso essencial para a economia, cujo fornecimento esta em risco e cuja auséncia pode causar
graves impactos econdmicos, ambientais, de segurancga e sociais. (Adaptado de ISO, 2023)

Um mineral é classificado estratégico se atender a um dos seguintes critérios:

U ZA\ Categoria l: O pais depende de sua importacdo em grande escala para suprir setores vitais da economia;
=P
-o—lo
3 Categoria ll: Sua importancia esta crescendo devido a aplicagcdo em produtos e processos de alta tecnologia;
(i%
1

Categoria lll: E essencial para a economia nacional, proporcionando vantagens competitivas e contribuindo para o
superavit na balanca comercial do pais.

Fonte: Adaptado do Plano Nacional de Mineragcéo 2030.

A Categoria | abrange, principalmente, os minerais utilizados na nutricdo mineral de plantas, amplamente empregados no agronegadcio.

Atualmente, o Brasil depende significativamente da importacao desses minerais, o que reforgca sua importancia estratégica.

/] Minerais distintos podem ter classificagdes variadas dependendo do pais em questao. Um exemplo é o nidbio, considerado
wam mineral critico pela Unidao Europeia e Estados Unidos, enquanto o Brasil o classifica como mineral estratégico. Essa
diferenca influencia o tratamento da producao em cada pais, especialmente no acesso a incentivos econémicos.

((e\p\GJ) ’). Minerais criticos e estratégicos para a transicao energética
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Os minerais sao classificados como criticos e estratégicos

Molibdénio
Fosfato
Potassio
Enxofre
Cobalto
Litio
Niquel
Terra Raras
Platina e Grupo
Silicio Metalico
Talio
Tantalo
Estanho
Titanio
Tungsténio
Vanadio
Cobre
Grafite
Nidbio
Uranio
Aluminio
Ferro
Manganés
Ouro

Minerais Estratégicos - Brasil

Cat. |

O000

Cat. Il

D000 OOOOOOOOO

Cat. Il

(N ONONONONONONO)

EUA

M. Criticos

T o o o

11, T O

llj

1]

UE
M.P Criticas

A tabela apresenta os minerais estratégicos do Brasil,
conforme a Resolugcao do CTAPME n° 2/2021, e
comparacao com EUA e UE.

Categorias Brasileiras: Ndo sdo excludentes; minerais como
cobre, grafite, nidbio e urdnio aparecem em mais de uma
categoria.

Transicao Energética: Os minerais criticos para a transicao
energética estao principalmente na Categoria Il no Brasil e
coincidem, em grande parte, com as listas mais amplas dos
EUA (50 minerais) e UE (34 minerais).

Atualizacao: Arevisdo das listas deve ser frequente; estudos

como o da IRENA/NUPI, 2024 sugerem intervalos de 2 anos.

Fonte: Adaptacao EPE a partir dos dados da lista brasileira (Resolugcao n® 2/2021

do MME); EUA (DOE - U.S. Department of Energy, ultima atualizagédo 2021)
UE (Critical Raw Materials - European Commission, ultima atualizagcao 2021).

Minerais criticos e estratégicos para a transicao energética

13



Minerais e as tecnologias para transicdo energética

Cobre Cobalto  Niquel Litio ETRs Cromo Zinco MGPs  Aluminio O cobre e o aluminio sdo usados em varias
tecnologias de energia limpa, destacando seu
Solar PV ° o o o O O o o e B¢ glatimp
papel critico.
Eélica ] O () @) o @ o @) @
Hidrelétrica @) O O O O Q@ Q@ O Q@
csp ® O ® O O PY ® O P Litio, niquel, cobalto, manganés e grafite séo
Bioenergia ° o o o o o ® o ® crumgls para o desgmpenho, lf)ngewdade e
densidade de energia da bateria.
Geotérmica O O () O O [ ) O O O
Nuclear @) O Q O O (@) O O O
Redes elétricas ® @) @) O @) O @) @) ® Terras raras sdo essenciais para imas
VEs e baterias PY PY °® °® PY O O O PY permanentes, fundamentais para turbinas

Hidrogénio O O °® O ® O O ° ® eodlicas e motores de veiculos elétricos.

Atonalidadeindica a importanciarelativa dos minerais para uma determinada tecnologia. Quanto mais escura a tonalidade, maior a intensidade
daimportancia.

As redes elétricas demandam uma grande
quantidade de cobre e aluminio, sendo o cobre
a pedra angular de todas as tecnologias
relacionadas a eletricidade.

Hidreletricidade e bioenergia destacam-se como fontes de energia alternativa
com baixa demanda por minerais, cujos materiais utilizados sdo amplamente
aplicaveis a diferentes tecnologias e ndo exclusivos dessas fontes.

Fonte: Adaptado de IEA, 2021
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Oferta de minerais criticos e questoes geopoliticas

Cadeias produtivas de petréoleo, gas e tecnologias limpas

0&G

Petroleo

Gas natural

Cobre

Litio

Niquel

Cobalto

Terras raras

Grupo platina

Fonte: Adaptado WEO da IEA, 2021.

Producao de minerais requeridos para a transicao
energética é mais concentrada geograficamente
que a de oleo e gas. Muitos dos materiais também
sao produzidos em locais com estresse hidrico
elevado (IEA).

O processamento desses minerais criticos é
ainda mais concentrado, com a China sendo
responsavel por entre 40% e 80% para materiais
como cobre, niquel, cobalto, litio e terras raras
(IEA).

Investimentos em diversificagcdo de paises para
mitigar o risco geopolitico podem elevar os
custos de producao, dependendo de fatores
como mao de obra e nivel de controle e regulacéo.

Minerais criticos e estratégicos para a transicao energética
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A nova dinamica no
mercado de mineracao




Novas politicas prezam pela garantia dos suprimentos

Seguranca e diversificacao das cadeias de suprimento de minerais criticos e estratégicos em linha com parametros de sustentabilidade e

desenvolvimento econdmico estao entre os objetivos principais das politicas publicas langcadas nos ultimos anos.

Canada
Critical Minerals Strategy 2022

The Canadian
Critical Minerals Strategy
FROM EXPLORATION TO RECYCLING:

Powering the Green and Digital Economy for
Canada and the World

Canadi

A Critical Minerals Strategy do Canada (2022)
busca acelerar o licenciamento ambiental e
fortalecer o mapeamento geoldgico para atrair
investimentos em exploragdo e processamento de
minerais criticos. A estratégia também prioriza
sustentabilidade, seguranca energética e redugao
da dependéncia de fornecedores estrangeiros..

EUA
Inflation Reduction Act (IRA) 2022

INFLATION REDUCTION
ACT OF 2022

Public Law 117-169

Estabelece subsidios significativos para a produgéo
de veiculos elétricos que utilizam materiais criticos,
como litio, cobalto e niquel extraidos ou reciclados
nos EUA ou em paises com os quais os EUA tém
acordos comerciais. O IRA destina cerca de US$ 500
Bi em investimentos verdes, com uma parte
significativa voltada para P&D em tecnologias
relacionadas a baterias e eletrificagéo.

Uniao Européia
Critical Raw Materials (CRM) 2023

.,

B o

RAW
MATERIALS
ACT

O Critical Raw Material (CRM) estabelece parametros
de referéncia para as capacidades nacionais ao longo
da cadeia de abastecimento de matérias-primas da UE
até 2030. Dentre eles, a meta de que neste horizonte,
nao mais de 65% do consumo anual de cada matéria-
prima estratégica, em qualquer fase relevante de
transformacao, seja proveniente de um unico pais
terceiro.

Minerais criticos e estratégicos para a transicao energética
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Acoes que estimulam a industria de mineracao no Brasil

O BNDES ¢ a Finep lancaram uma

{3 (o] .
SGB/S:PRM elab.ora Cader.no d(?- 1M1M9I22e/f200r;21ulourr?q.liizret; :,“nt .— \Eatr?mora.do o I:rogrz;ma MOVER que . 43 publica com orgamento de R$ 5
Cadeias Produtivas dos Minerais 9642024, p;e m'_"1 ro‘ e :r t”, es t S 'mt* a investimen SS eMNOVas = pilhoes para fomentar projetos que
para a Transigcdo Energética para proje ,o§ e minerais estra gglcos, ecnologias e aumenta as exigencias . Uolvam a cadeia de minerais
como parte dos estudos com beneficios fiscais para investidores e para descarbonizar a frota estratégicos no Brasil
prep.arato'rios p.ara o P}ano ironnlqs.s:tris,.::;@tzl:Ze;dsot:ntab'l.dade - automo:clvfs\bbrasﬂelra‘, athrangendo Consulta Piblica n® 180 do MME busca
Nacional de Mineragé&o 2050 setofm'lnl\e”ral u i carros, onibus € caminnoes. definir critérios para debéntures
(PNM 2050) ' : incentivadas em projetos de minerais

| | | estratégicos para a transicao energética.
Jul. 2024 |
Nov. 2022 Mar. 2024 Jan. 2025

2015 Maio 2024 Ago. 2024

SGB/CPRM inicia Série Minerais BNDES e MME lancam edital do fundo
FIP com estimativa de mobilizar até R$
1 bilh&o para projetos de minerais
estratégicos para transicao energética,
com aporte de até R$ 250 milhdes do
Banco. E em outubro de 2024 foi
anunciado vencedor que vai gerir 0
fundo de minerais estratégicos.

Politica Nacional de Transicao
Energética (PNTE) define as
diretrizes estratégicas para a
transicao do pais para uma matriz
energética mais sustentavel,
resiliente e de baixo carbono.

Estratégicos, a série avalia o potencial
brasileiro de minerais como litio, grafita,
fosfato e terras raras, essenciais para a
transicao energética.

Minerais criticos e estratégicos para a transicao energética 18



Montadoras e outros players

A entrada de grandes montadoras de veiculos e outros integrantes desta cadeia nos anos recentes se traduz em novas parcerias
com mineradoras e processadores através de joint ventures, e acordos de fornecimento para garantir a oferta de minerais criticos.

Mine 2023, PwC

A Volkswagen planeja construir sua primeira fabrica de baterias no Canada
e fez parceria com operagdes de mineracgao la para garantir o fornecimento
de matérias-primas.

A Mercedes-Benz abriu um escritério de matérias-primas no Canada para
gerenciar esforcos de aquisicdo e assinou um acordo de cooperacéao de
materiais de bateria com o governo canadense. A empresa indicou estar
disposta a investir diretamente em minas, se necessario, para garantir
recursos.

A General Motors esta fazendo um investimento de capital de US$ 650
milhées na Lithium Americas Corp., acelerando o desenvolvimento do
projeto de litio Thacker Pass, a maior fonte conhecida de litio nos EUA, que
devera apoiar a producao de quase 1 milhédo de veiculos elétricos
anualmente. ke

CLARUS Technology, brclarus.com

Minerais criticos e estratégicos para a transicao energética
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Volatilidade de precos

A demanda por minerais para a transigao energética cresceu nos ultimos anos e deve continuar subindo. Minerais como litio, niquel e
cobalto mostram volatilidade de precos, recentemente caindo devido ao aumento da oferta global (IEA, 2024).

Precos de minerais criticos, 2021- 2024

Lithium Nickel Cobalt

Index (Jan. 2021 = 100)

400

100 100

200 [T FR RN S 50 ....................................... 50 .......................................
Jan Apr Jan Apr Jan Apr
2021 2024 2021 2024 2021 2024
Prices  eeeee 2015-2020 average price

Fonte: IEA, 2024 (Global Critical Minerals Outlook 2024)
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Demanda de minerais selecionados, 2021-2023

Lithium (kt Li) Nickel (Mt) Cobalt (kt)
+8%
+30% +8%
110 NS C B2 121010 TR
120 et - 24 - - 150 -

80 100 -

40

mm e

2021 2022 2023

2021 2022 2023 2021 2022 2023

® Clean energy Other uses
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Impactos nos custos da transicao energética

O aumento da demanda de minerais impora pressao sobre a oferta e possiveis impactos na transicdo nao devem ser ignorados. Uma

crise de oferta poderia comprometer a transicdo para tecnologias verdes. E necessario uma busca entre o equilibrio da oferta e
demanda (The Economist, 2024).

Com as previsoes de crescimento de demanda global, cobre e niquel
@l@ apresentam lacunas de oferta previstas de 10-15% até 2030. Outros metais de

bateria (cobalto, litio, grafite) apresentam escassez previstas de 30-45% neste

mesmo periodo.

=3

Green steel

Forecast cumulative demand for global
decarbonisation by 2050*, tonnes, m

Steel 4,996

Acodes para promocao do equilibrio entre oferta e demanda:

Aumentar a produtividade das fontes existentes: abordagem de curto prazo com limitagdes de
quantidade adicionadas.

Aluminium
962

niquel com estudos de pré-viabilidade até 2030 poderia ajudar a equilibrar os mercados. gt XA L e B S
. . oy ~ . . . . ;. . Sources: BP; Energy Transitions Commission *From 2022
Incentivar maior reutilizacao e reciclagem de materiais, especialmente aluminio, cobre e niquel.

Desenvolvimento de novas minas: pode potencialmente resolver o problema do abastecimento a
longo prazo. A McKinsey estima que a conclusao de 382 projetos de minas de cobalto, cobre, litio e

MAGE: THE ECONOMIST

Abracar as especificidades das potencialidades locais no processo de transicao energética (ex:
biocombustiveis x veiculos elétricos).

Fonte: The Economist, 2022.

((e\ e) ). Minerais criticos e estratégicos para a transicao energética 21
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O futuro dos minerais

na transicao energética




Inovacao e incerteza: o futuro dos minerais no cenario tecnolégico

A composicao quimica das baterias elétricas para veiculos elétricos (VEs) é uma fonte significativa de incerteza na demanda por
minerais. As baterias de ions de litio sdo dominantes atualmente e alteragdes neste status pode levar a lacunas de oferta-demanda.

Rapidas mudancas na composicao quimica das

baterias entre 2015 a 2022.
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Fonte: Irena, 2023.
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Importancia da quimica do anodo

O anodo a base de grafite detém participacao de mercado de 70%.
Anodos emergentes, como os 100% a base de silicio, metalicos de litio
e de aluminio/aluminio ligado, tém potencial para reduzir ou eliminar a
demanda por grafite.

Importéncia da quimica dos catodos

Para catodos, os produtos quimicos mais comumente usados incluem
oxidos de niquel-manganés-cobalto (NMC), 6xidos de niquel-cobalto-
aluminio (NCA) e fosfato de ferro-litio (LFP). Espera-se que NMC e LFP
continuem a ser as baterias mais predominantes nesta década, embora
ainda seja uma questao saber qual tecnologia acabara por prevalecer.

Minerais criticos e estratégicos para a transicao energética 23



Riscos e volatilidade de precos na cadeia de minerais

As tecnologias de edlica onshore e offshore e solar fotovoltaica também podem sofrer inovacdes trazendo alteragdes no balanco de
oferta e demanda de minerais nas proximas décadas.

% J_-' _\ ! r_ - - .

% Inovacao na geragao edlica % Inovacao na geragcao solar fotovoltaica

Elementos de terras raras, como neodimio e disprdsio, sédo A inovacao na tecnologia solar fotovoltaica pode alterar a procura de
utilizados para imas permanentes em geradores eodlicos e matérias-primas, provocando uma mudanca do silicio para o silicio
motores elétricos. cristalino convencional e para tecnologias de pelicula fina.

Os imas permanentes de terras raras sao usados para aplicagdes Outras tecnologias promissoras incluem células solares organicas,
ellicas onshore e offshore e provavelmente se tornardo mais células de seleneto de cobre, indio e galio, células solares sensibilizadas
comuns em turbinas. por corantes e células solares de pontos quanticos.

Ha esforgos significativos para substituir o neodimio por outros Embora estas tecnologias tenham um potencial significativo, ainda estao
elementos de terras raras ou para desenvolver imas permanentes em processo de desenvolvimento e comercializacao, e o seu

livres de terras raras (eletroimas). Isto pode alterar as desempenho estdo em processo de estudo.

perspectivas de procura de neodimio e disprosio.

Uma matriz de riscos pode ser utilizada pelas partes interessadas e pelos decisores politicos, permitindo que os minerais sejam
avaliados conforme ameacas potenciais associadas a sua demanda, considerando nivel de impacto e probabilidade destas
acontecerem.
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Crescimento da demanda por minerais associados aos cenarios

No cenario de 2 graus (2DS) da Agéncia Internacional de Energia (IEA), a producao de grafite, litio e cobalto tera de ser aumentada em
mais de 450% até 2050 - em relacao aos niveis de 2018 — para satisfazer a procura de tecnologias de armazenamento de energia.

Demanda média anual de minerais até 2050 - IEA Energy Technology Perspective Scenarios

s lz2os W ezos Total demand through
2050 by scenario

200
B2DS
e 3.5 billion tons
160
2DS
140 3.1 billion tons
T 120
2
E 100 RTS
'F_', 1.8 billion tons
2 B0 /
60
—
40
20
0
2020 - 2024 2025 - 2029 2030 - 2034 2035 - 2039 2040 - 2044 2045 - 2050

Nota: 2DS = cenario de 2 graus, B2DS = além de 2 graus cenério, RTS = cendrio tecnoldgico de referéncia.

“Minerais” refere-se aos 17 minerais incluidos nesta anéalise mais o0 ago, mas excluindo o concreto. O ago foi incluido devido ao tamanho da
demanda pela liga proveniente de tecnologias energéticas. A maior demanda mineral no 2DS do que no B2DS antes de 2030 pode ser explicada
pela maior geragao geral capacidade projetada pela AIE como necesséaria no 2DS em comparagado com o B2DS. Isto é especialmente verdadeiro
para a energia solar fotovoltaica no 2DS nesses periodos de tempo. Posteriormente, o platdé na demanda mineral no 2DS é causada poruma
penetracgao relativamente mais lenta da geragao renovavel, seguida por um rdpido aumento na capacidade de armazenamento a partir de 2035.

Fonte: World Bank, 2020

Cenario 2DS (IEA)

- A energia solar fotovoltaica representara a
% maior parte da demanda de aluminio de
tecnologias energéticas (87%);

. A energia solar fotovoltaica e a energia

ﬁ J 7 . .

%‘ eolica, combinadas, respondem por
74,2% de toda a demanda de cobre;

Baterias sdo responsaveis por toda
= demanda de grafite e litio nesta analise
(WORLD BANK, 2020).
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Cenarios de longo prazo para demanda de minerais

A demanda por minerais criticos para energia limpa esta prevista para crescer até trés vezes e meia durante o periodo até 2030,
a medida que o mundo passa por transicdes energéticas, de acordo com projecoes da IEA (2023).

Minerais requeridos para tecnologias de energia limpa por cenario

por tecnologia por mineral
=40

35 e

30 |

15 R Fr— . -_

10 I I

) J-_llbnj_l_l;
2022 20302050 20302050 2030 2050 2022 2030 2050 2030 2050 20302050
STEPS APS NZE STEPS APS NZE
mSolar PV Wind u Other low carbon  m Copper = Nickel m Graphite
mEVs and storage Electricity networks m Hydrogen Lithium m Manganese Cobalt
Other

EA. CC BY

Notes: STEPS = Stated Policies Scenarios; APS = Announced Pledges Scenario; NZE = Net Zero Emissions by 2050 Scenario. Includes most of the minerals used
in various clean energy technologies, but does not include steel and aluminium.

Fonte: Critical Minerals Market Review (IEA, 2023).

Cenarios IEA

Stated Policies Scenario (STEPS)

Delineia uma trajetdria que reflete as configuragdes de
politicas atuais, com base em uma avaliagcao detalhada das
politicas efetivamente em vigor mundialmente.

Announced Pledges Scenario (APS)

Assume que as metas de emissoes de longo prazo e acesso a
energia serao atingidas pontual e integralmente, mesmo que
politicas necessarias ainda ndo tenham sido implementadas.

Net Zero Emissions by 2050 Scenario (NZE)

Apresenta um caminho para que o setor global de energia
alcance emissées liquidas zero de CO, ate 2050.
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Plano Decenal de Energia 2034

O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) projeta a expansao energética do Brasil para os proximos 10 anos, levando em
conta a sustentabilidade e a otimizacao de custos. Ele utiliza cenarios para lidar com incertezas e orientar politicas publicas e
investimentos. Para estimar a quantidade de minerais necessarios na transicao energética brasileira, foram utilizadas as

projecoes do PDE.

AN

Geracao centralizada de energia elétrica

Transmissao de energia elétrica

Verso para Consulta Pablica

Eletromobilidade: transporte rodoviario oo ; -
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https://www.flaticon.com/free-icon/electric-car_2997222
https://www.flaticon.com/free-icon/electricity-tower_2084085
https://www.flaticon.com/free-icon/renewable-energy_1996725

Matriz elétrica brasileira no PDE 2034

A renovabilidade da geracdo da matriz elétrica é de aproximadamente 90% em 2024 e se mantém até 2034, com uma maior

participacao de fontes edlica e solar.

Expansao da Capacidade Instalada na Matriz Elétrica Brasileira

RD
DEZ/2024
MMGD DEZ/2034 MMGD 2.000 MW
31 '51(3 MW 58.667 MW 1%
13% 18% | UHE
115.902 MW
o 1LSJ)-:|;EMW BATERIAS 6%
’ 10% 800 MW
’ 0,2%
UTE
237 GW 37.496 MW 320 GW
12%
EOL+UFV
48.158 MW UHE 109.423 MW, PCH
0 46% 10.648 MW
2% o o% EOL+UFV oy
16.586 MW PCH 76.810 MW BIO
7% 7.362 MW 24% 18.421MW
3% 6%
MMGD: Micro e Minigeracao Distribuida UHE: Usina Hidrelétrica de Grande Porte
UTE: Usina Termelétrica RD: Reversivel de Despacho
EOL: Energia Edlica BIO: Biomassa
UFV: Usina Fotovoltaica (Solar) PCH: Pequena Central Hidrelétrica

Fonte: PDE 2034 (EPE).

(Epe) e
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Expansao de Energia

A expansao proposta até 2034 adiciona
cerca de 84 GW, com 56 GW da capacidade

vinda de energia solar e edlica @

Armazenamento

Pela primeiravez a inclusao de
armazenamento em baterias (800 MW),
aproveitando a energia renovavel para
momentos de alta demanda.
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Composicao mineral da matriz elétrica

A capacidade instalada aumenta 35% de 2024 para 2034.
Ja 0 aumento de uso estimado de minerais € 54% nesse periodo.

Composicao Mineral da Matriz Elétrica (Mil Toneladas)

Aumento no uso de minerais: A quantidade de mineral na matriz
elétrica crescera 54% entre 2024 e 2034, enquanto a capacidade

1400 54% instalada da matriz elétrica aumentara 35%, indicando que a transigao

- para energias renovaveis (especialmente solar e edlica) exige mais

recursos minerais do que as fontes tradicionais.
2024 2034

1600

1200

1000
Principais minerais em uso: O cobre serd o mineral mais utilizado

tanto em 2024 quanto em 2034, por ser essencial para energias
renovaveis (solar, edlica, biomassa) e para fontes convencionais (como
carvao e gas natural).

800
600
400

200 Silicio em ascensao: O silicio, segundo mineral mais utilizado em

2024 e 2034 devido ao uso de energia solar.

Zinco na energia edlica: Em 2024, o zinco é o terceiro mineral mais
mCobre mSilicio WZinco mManganés mNiquel mCromo mOutros demandado, devido a sua utilizagao na energia edlica.

Os minerais considerados para a contabilizacao incluem: cobre, niquel, manganés, zinco, cromo,
titdnio, molibdénio, silicio, terras raras e cobalto.
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Tecnologias da matriz elétrica com maior demanda de minerais

Capacidade Instalada (GW) Composicdo Mineral da Matriz Elétrica (Mil Toneladas)

1600

35%
300 0 - 1400 54%
250

1200

350

B Hidrelétrica M Edlica

200 1000

800

150 Solar M Qutros

[
600
100
400
50
200
0 0

2024 2034 2024 2034
Os minerais considerados para a contabilizacao incluem: cobre, niquel, manganés, zinco, cromo, titanio, molibdénio, silicio, terras raras e cobalto.

Tecnologia principal em consumo de minerais: A tecnologia edlica é a maior consumidora de minerais, representando aproximadamente 40%
do uso total de minerais, tanto em 2024 quanto em 2034.

Crescimento do uso de minerais na energia solar: A energia solar, tanto a centralizada quanto a distribuida, foi a segunda maior consumidora
de minerais em 2024, correspondendo a cerca de 30% do consumo total. A projecao € que ela se torne a maior demandante de minerais até
2034, alcancando 41%, impulsionada pela expansao da capacidade instalada.

Hidrelétrica e consumo de minerais: apesar de representar cerca de 50% da capacidade instalada em 2024, a hidrelétrica
contribui com apenas 18% do uso total de minerais nesse ano em 2024, e diminui para 12% em 2034.
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Linhas de transmissao no PDE 2034

De 2024 a 2034, a extensao das linhas de transmissao aumentara em 30 mil km, representando um crescimento de 17%,

passando de 187 mil km para 218 mil km.

218
mil km
30 mil km
7% S
,// - "
/
187
mil km
2024 2034

Fonte: PDE 2034 (EPE).

Protagonismo das Renovaveis: O crescimento de energia edlica e solar no
ACL exige novas linhas de transmissao para integrar essas fontes de forma
eficiente, superando a imprevisibilidade na geracao.

Data Centers: A expansdo de data centers, impulsionada pela IA, requer
conexdes robustas. A carga deve atingir 2,5 GW até 2037, demandando

reforcos em SP, RS e CE.

Resiliéncia Climatica: Estudos apontam para novas linhas de 500 kV e
estratégias de resiliéncia, aumentando a capacidade de recepcao de 440 MW

para 1.500 MW.

Hidrogénio no Nordeste: A EPE estuda integrar hidrogénio a rede em 2024,
com desafios na definicdo de carga e localizagao, podendo requerer nova

infraestrutura.
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Transmissao e minerais estratégicos

O aumento nas linhas de transmissao é de 17%, enquanto o crescimento estimado de uso de minerais é de 19%. Mantém-se uma
relagao quase proporcional, pois nao ha mudang¢a na composicao.

Minerais na transmissao elétrica - Mil Toneladas . ) . o
Demanda de aco e aluminio: Sera necessario 1 milhdo de toneladas

de aluminio e aco para construcao de linhas e estruturas de
transmissao até 2034.

8000
7000

6000 o . . . o ~ .
Principais componentes das linhas de transmissao: Aluminio e ago

(sendo o ferro o principal componente do ago) sdo os materiais
predominantes nas torres e nas linhas de transmisséao.

5000
4000

Importancia do aluminio e ferro na transicao energética: Embora o
aluminio e o ferro desempenhem papéis cruciais na transi¢cao
energética, especialmente na transmisséao e distribuicdo de energia,
eles frequentemente ndo sao classificados como minerais criticos ou
estratégicos em cenarios globais.

3000

2000

1000

2024 2034

B Aco (ferro) B Aluminio
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Eletrificacao veicular no PDE 2034

Licenciamento de veiculos leves hibridos
e elétricos (mil veiculos; % total)

800 694
700 Eletrificacao no Brasil: A relevancia tem aumentado, impulsionada por incentivos
600 48 72 estaduais e municipais, como isencao de rodizio em Sao Paulo e reducao de
500 tributos.
400 362 /150
300 593 128 Barreiras de Entrada: Inicialmente, a demanda por veiculos eletrificados deve se
200 170 106 I 200 concentrar em compradores do segmento premium.
100 l I 226

0 100142 Projecoes de Crescimento: Espera-se uma penetracao progressiva de veiculos

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 eletrificados, com a frota de HEV (hibridos) e BEV (elétricos) ultrapassando 1
— HEV . PHEV milhao até 2030, destacando-se a alta participacao de hibridos.
BEV =0=Total Eletrificados

17,6%
) 6o 2034 Projecéo de crescimento: Licenciamento de veiculos eletrificados aumenta de 7% em
1.0% % Eletrificados 2024 para17% em 2034

2020

Fonte: PDE 2034 (EPE).
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Eletrificacao Veicular no PDE 2034

Evolucao da quantidade de minerais usadas nas baterias de carros eletrificados, conforme projecao de entrada de veiculos
dos mesmo até 2034.

Demanda de Minerais nas Baterias Veicular (Mil Toneladas) Aumento expressivo na demanda: A grafita terd uma
25.0 demanda acumulada de 61,3 mil toneladas até 2034,
- destacando-se como o mineral mais utilizado na
20,0 . [ eletrificacao.
= - Principais minerais demandados: Grafita, ferro, fésforo e
15,0 — niquel sdo os minerais com maior demanda projetada,
B L essenciais para as tecnologias de baterias como LFP e NMC.
10,0 - , . L. ..
o - Os veiculos a biocombustiveis ndo foram adicionados
| = a estimativa, mas importante destacar que ndo geram
5,0 — .. . . . ;.
demandas adicionais por minerais estratégicos em
relagcao a veiculos movidos por combustiveis fosseis.
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

. . . s *Qutros: Manganés, Cobalto e Zinco
H Grafita mFésforo Niquel M Litio Terras Raras MW Outros

A demanda anual de minerais para baterias aumenta em 4x entre 2024 e 2034, passando aproximadamente de 6 mil para 24 mil toneladas
em 10 anos.
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Minerais em expansao

A demanda por minerais criticos vai crescer significativamente até 2034, impulsionada pela expansao da matriz
eléetrica e pela eletrificacao de veiculos. Os valores refletem o total acumulado em kton e 0 aumento proporcional de
minerais demandados para a matriz elétrica e baterias veiculares até 2024 e 2034.

Os minerais com 0s maiores aumentos proporcionais sao grafita, fosforo, litio e terras raras, e esse aumento é

principalmente devido a eletrificacao da frota e a sua utilizacdo nas baterias.

Grafita

100 15x

80
60
40
20

2024

2034

35
30
25
20
15
10

Fosforo

2024

15x

2034

Litio

2024

14x%

Minerais Utilizados em Tecnologias de Energia (Mil toneladas)

Terras Raras

3 bx

2034 2024 2034
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Minerais estratégicos no Brasil: Reserva e producao

Mineral

Grafita

Terras Raras
Manganés
Niquel
Aluminio (bauxita)
Litio

Cobalto

Cobre

Vanadio

Silicio (quartzo)
Nidbio

Reserva - BR (t)

74.000.000
21.000.000
270.000.000
16.000.000
2.700.000.000
1.370.000
70.000
11.200.000*
120.000
N/A
16.000.000

Reserva Mundial (t)

280.000.000
110.000.000
1.900.000.000
130.000.000

31.000.000.000

28.000.000
8.300.000
1.000.000.000
26.000.000
N/A
17.000.000

Participacao -BR

26%
19%
14%
12%
9%
5%
1%
1%
1%

94%

Producao - BR (t)

73000
80
620000
89000
31000
4900
0
326600
6400
390000
75000

Mundo (t)

1.600.000
350.000
20.000.000
3.600.000
400.000
180.000
230.000
22.000.000
100.000
9.000.000
83.000

Participacao - BR

5%
0%
3%
3%
8%
3%
0%
2%
6%
4%

Reservas e producao: Brasil tem reservas e ja produz de minerais criticos para a economia global, sendo lider mundial em nidbio.
Potencial mineral: Extensao territorial, com areas ainda sem mapeamento geoldgico, e diversidade geoldgica dao ao Brasil grande

potencial para descobertas de minerais estratégicos
Descompasso entre reservas e producao: Ha distanciamento entre reservas e producao global em minerais como grafita, terras raras,

manganés e niquel, evidenciando potencial de crescimento na producao desses minérios.

Fonte: Elaborado a partirdo PDE 2034 (EPE).
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Minerais estratégicos no Brasil: participacao comercial

Setor mineral brasileiro contribui com 4% do PIB*;
Aindustria da mineragdo emite 0,055% das emissdes de carbono equivalente (12,77MtCO,)

Exportacoes brasileiras de minerais criticos da transicao energética (2002-2022)

5,00 Tna 40

354 3.6%
4,50 3 2% — 3,5

Brasil € importante exportador de ferro,
manganés, tantalo, nidbio e bauxita;

— 3,0

— 2,5

Brasil é grande exportador de minerais
brutos (como bauxita e alumina) e
importador de produtos processados (como
-0 folhas de aluminio e derivados de litio).

US$ 1 bilhdo

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

[ Participacao nas exportagoes globais (%) == US§ 1 bilhao
Fonte: IPEA, 2024 O posicionamento do Brasil no comércio internacional de minerais criticos para a transicao energética.
*Além do PIB, a mineragao impulsiona setores como comércio e servicos, com destaque para o efeito multiplicador do minério de ferro e metais nao ferrosos, segundo estudo do IPEA e MME (2023)

Apesar do aumento expressivo nas exportacdes brasileiras de minerais criticos entre 2002 e 2022, a participacao do Brasil no
mercado global caiu, devido ao avanco de outros paises.

anos »
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Minerais na transicao energética: oportunidades para o Brasil

Powershoring

Atrair investimentos em cadeias industriais que aproveitam a matriz energética de baixa emissao do Brasil, focando em
produtos "verdes" e ampliando a industrializacao no longo prazo;

Potencial de producao e qualidade das reservas

.

S n

Vasto territorio e diversidade geolégica, possui grande potencial para novas descobertas de reservas de minerais;

i

Friendshoring
O aumento de restricdes comerciais em minerais estratégicos faz com que os paises busquem alternativas de

fornecimento e parcerias com o Brasil, gerando oportunidades de investimentos e acordos estratégicos.

Arcabouco legal ambiental

3 A legislagcdo ambiental moderna do Brasil favorece a mineragao sustentavel, posicionando o pais como lider global e
Q atraindo investimentos para praticas responsaveis no setor mineral.
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Minerais na transicao energética: desafios para o Brasil

Disponibilidade de recursos para investimento

v . - . . g . . . e .. .
fef A mineracao de minerais criticos exige altos investimentos iniciais, demandando tecnologias avancadas e
\‘ infraestrutura robusta, o que representa um desafio significativo para o Brasil;
Cadeia de processamento
Apesar dos vastos recursos naturais, o Brasil enfrenta dificuldades em avancar no processamento de minerais
criticos, devido a maturidade tecnoldgica consolidada em outros paises e o dominio global na cadeia de valor;

Desafios socioambientais
A exploracao mineral no Brasil, apesar da legislacao ambiental rigorosa, gera impactos significativos, exigindo uma

gestao sustentavel para minimizar danos. Além disso, € necessario investir em pesquisa para desenvolver materiais
alternativos e promover a reciclagem de minerais para reduzir a pressao sobre os recursos escassos.
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Siga a EPE nas redes sociais e midias digitais:

flol]inlal=,

“ ‘ GOVERNO FEDERAL
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aAnos
d UNIAO E RECONSTRUGAO



https://br.linkedin.com/company/empresa-de-pesquisa-energetica
https://www.youtube.com/channel/UCwyXnM_1SQZPvjBeBQ-CMtg
https://www.instagram.com/epe_brasil/
https://www.facebook.com/EPE.Brasil/
https://open.spotify.com/show/2VZ0gXj6J2qb0fl35c4wrC?si=F_tGWnJZT7WEy0sTaOloIA
https://twitter.com/epe_brasil
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