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O Roteiro para a Neutralidade Carbénica da Industria Quimica Portuguesa até 2050 (RNCIQ PT 2050)
inclui no seu ambito a Industria Quimica, Petroquimica e de Refinacao (CAE 19, 20 e 211)

Ambito do roteiro

Ambito alargado Ambito especifico

» Em termos setoriais, a industria quimica contribui de forma vital para a generalidade da » O Setor ambito do RNCIQ PT 2050 considera as industrias de Refinagdo, Quimica e
producao industrial. Petroquimica (CAE 19, 20 e 211).

» Este € um setor de base a economia, pois encontra-se a montante das principais cadeias
de valor da economia nacional, sendo fornecedor de matérias-primas e inputs essenciais.
A . . . . ~ N . Fabricagcéo de produtos petroliferos refinados

» A medida que o setor se foi desenvolvendo, fomentou sinergias, cooperagéo Fabricagéo de produtos de coqueria e de aglomerados de combustiveis
interprofissional e co-dependéncias com as mais variadas industrias e sectores.

CAE 19 - Fabricagéo de coque, de produtos petroliferos refinados e de aglomerados de combustiveis

CAE 20 - Fabricagao de produtos quimicos e de fibras sintéticas ou artificiais, exceto produtos farmacéuticos

Fabricagao de tintas, vernizes e produtos

Fabricagéo de gases industriais S o o : ~
similares; mastiques; tintas de impressao

N L . Fabricacéo de sabdes e detergentes,
Fabricagéo de corantes e pigmentos ) .
produtos de limpeza e de polimento

Fabricagédo de outros produtos quimicos Fabricagao de perfumes, de cosméticos e de
inorganicos de base produtos de higiene

Industria da Celulose e Industria Industria quimica Fabricag&o de outros produtos quimicos Fabricacéo de explosivos e artigos de

Papel Agroalimentar “tradicional” organicos de base pirotecnia

Fabricagéo de adubos e de compostos

azotados Fabricagéo de colas

Fabricagéo de matérias plasticas sob formas

L Fabricagcéo de 6leos essenciais
primarias

Fabricagéo de borracha sintética sob formas

L Fabricacéo de outros produtos quimicos, n.e.
primarias

Fabricagéo de pesticidas e de outros

produtos agroquimicos Fabricagao de fibras sintéticas ou artificiais

Industria Industria Processamento e tratamento
Farmacéutica dos Cimentos de efluentes e residuos CAE 21* - Fabricagao de produtos farmacéuticos de base e de preparacdes farmacéuticas
Fabricagédo de produtos farmacéuticos de base
) . . e L APQuimica
* De toda a CAE 21, apenas a CAE 2110 é considerada na andlise da indUstria quimica neste estudo Quimica para a vida

Fonte: APQuimica comapoiode: [EY Parthenon 3



O Setor é composto por cerca de 1.000 empresas, que sao responsaveis de forma direta por
€16,9b de volume de negobcios e cerca de 19 mil postos de trabalho

Caracterizacdo econémica do setor

1.015 740,4

16,9

(14% IT)

7,6

(2% IT) (12,6%™)

(5% IT)

Pessoal ao Gastos com Volume de
Empresas servigo pessoal negocios VAB Investimento* Exportagoes
(n°) (k) (€m) (€b) (€b) (€b) (€b)

2%

21%

14% 16% 12% 14%

6%

5%

Il Refinacado M Quimica Farmacéutica de base

* Investimento = Formagéao Bruta de Capital Fixo
**Percentagem de exportagdes de produtos da industria quimica face ao total de exportagdes de bens nacional

APQuimica
Nota: Refinagdo composto pela CAE 19: Fabricagdo de coque, produtos petroliferos refinados e de aglomerados de combustiveis; Quimica composto pela CAE 20: Fabricagdo de produtos quimicos e de 0 Quimicopore e vide
fibras sintéticas ou artificiais, exceto produtos farmacéuticos; Farmacéutica de base composto pela CAE 2110: Fabricagao de produtos farmacéuticos de base

comapoiode: [EY Parthenon 4
Fonte: INE; Eurostat; Sabi



O Setor é o0 segundo maior emissor de GEE da Industria nacional (32% das emissées de ambito 1 da IT*)
mas iniciou a dissociacao entre VAB e Emissoes de GEE ha duas décadas atras

Caracterizacado de emissdes de GEE do setor
Evolugao das Emissdes GEE geradas (ktCO,eq.: 1990=100)

Peso das Emissdes de GEE nacionais por setor, 2022 e VAB (108 €: 1990=100), 1990-2022
Outros = 13% 12%  Outros
280 - @
260 -
Transportes 34% Refinagdo 240 1
220 -
200
Quimica i
Setor 180
eletroprodutor 160 -
Residuos 140 1
120
o Mineral (vidro, cal, 100 +
IndUstria 42% cimento, ceramica)
Transformadora 80 - v
60 -
40 A . N _— . L A
Agricultura 14% Emissdes GEE da Industria Quimica e Refinagdo — Ambito 1 e 2
20 — VAB - Industria Quimica e Refinagdo
8% Pasta e papel
Floresta, usos e -12% Alimentagao, bebidas 0 | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ocupagéo do solo 5% e outros 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Fonte: Emissdes de GEE de acordo com o National Inventory Report (NIR) 2024 para o ano 2022, incluindo LULUCF. APQuimica
Nota: Para efeitos deste exercicio, as atividades de refinagao foram alocadas a Industria Transformadora a semelhanga Quimica pora a vida

do sistema de classificagédo portuguesa das atividades econémicas. )
a d comapoiode: [EY Parthenon 5
*IT — Industria Transformadora
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O desenvolvimento do RNCIQ PT 2050 foi estruturado em quatro etapas principais e incluiu
um amplo processo de auscultacao da industria e demais partes interessadas relevantes

Desenvolvimento do roteiro

Diagnostico

Diagnéstico da industria
quimica nacional

» Realizagdo de um diagndstico atualizado
sobre a IQPR" nacional, em termos
econodmicos e de emissdes de gases com
efeito de estufa (GEE) dos seguintes
setores:

CAE 19 Refinagao
Fabricagcéo de produtos
CAE 20 quimicos e de fibras
sintéticas ou artificiais
CAE 211 Fabrlca?ap de produtos
farmacéuticos de base

1.1QPR — Industria da Quimica, Petroquimica e Refinagéo

Modelo de descarbonizacao

Desenvolvimento do
modelo de descarbonizagao

» Adaptag¢ao do modelo iC2050 (CEFIC) ao
contexto nacional.

» Recolha de informagéo para alimentar a
simulagéo com base no modelo iC2050:

— Dados reais obtidos junto de empresas
associadas e ndo associadas;

— Modelagao agregada, e por
extrapolacédo, dos restantes produtos
quimicos.

» Setor da refinagao foi modelado com
recurso as metas de reducao de emissodes
estabelecidas pelo Roteiro nacional de
neutralidade carbdnica (RNC) 2050 para o
setor.

Cenarios e trajetorias

Criacdo de cenarios e
fundamentagao dos caminhos
para a transigao

» ldentificagcdo dos cenarios futuros mais
plausiveis.

» Construgao das narrativas que sustentam
os cenarios de descarbonizagdo com
melhor relagéo custo-beneficio potencial.

» Incorporacao dos cendrios no modelo de
descarbonizagao e definicdo das metas
setoriais até ao horizonte 2050.

» Envolvimento das empresas do setor e
outros stakeholders em sessbes de
discussao por cenario.

Disseminac¢ao e mobilizacao

Disseminagao do conhecimento
e mobilizagao das empresas

» Envolvimento das empresas do setor.

» Criacdo de um sistema de monitorizagao
da implementacéo do roteiro.

» Comunicagao dos resultados.

» Prestacao de suporte e capacitagdo das
empresas.

APQuimica
@ Quimica para avida

-

comapoiode: [EY Parthenon



Como modelo de descarbonizacao para a Industria Quimica foi usado 0 iC2050 — um modelo de
otimizacao linear que define trajetorias de descarbonizacao custo-eficazes no setor

Modelo iC2050 — descrigao geral

Custos Tecnologias
» O principal objetivo do modelo iC2050 é o de alcangar a » Em nenhum cenario é possivel determinar o mix tecnolégico 6timo
neutralidade carbonica com o menor custo atualizado liquido para alcangar a neutralidade carbédnica.

para a industria quimica possivel. » Existe um conjunto de processos/tecnologias transversais a todos os

» O modelo determina o CAPEX e OPEX associado a cada tecnologia cenarios, pela sua importancia nas trajetorias de descarbonizagéo
e medida de descarbonizagao. (e.g. produgao de amoniaco, biometano, ou reciclagem quimica).

» Todos os cenarios estimam a necessidade de avultados » Tecnologias CCS presentes em todos os cenarios, ainda que com
investimentos, sendo que a aquisicao de tecnologias alternativas diferentes relevancias.
representa uma parte relevante desse investimento

» Cenarios ndo estimam a totalidade dos custos sociais (e.g. custos de
descarbonizacao do mix energético).

Modelo
iC2050

» Alcancar a neutralidade carbonica nao significa, necessariamente, a
total eliminacdo dos combustiveis fosseis.

» Cenarios assumem diferentes quantidades de inputs de
combustiveis e feedstocks.

» Todos os cenarios estimam elevadas disponibilidades de

» O ritmo de descarbonizacgao difere entre cenarios, assim como o
volume total de emissdes evitadas em 2050.

7))

» Todos os cenarios estdo dependentes de tecnologias de feedstock bio-based para descarbonizacao das cadeias de valor da
sequestro e remogao de carbono. industria.

» O modelo assume que a industria quimica depende da cadeia de » Todos 0s cenarios assumem aumentos consideraveis nos consumos
valor para alcancar a neutralidade carbénica do Setor de energia e eletricidade.

Emissodes Recursos

APQuimica
@ Quimica para avida

comapoiode: [EY Parthenon 8



O modelo iC2050 permite definir trajetérias de descarbonizacao para a Industria Quimica
considerando emissoes de GEE diretas (dmbito 1) e indiretas (dmbitos 2 e 3)

Modelo iC2050 — descrigao geral — ambito de emissdes de GEE

> Emissdes upstream > > Emissodes indiretas > > Emissodes diretas > > Emissdes downstream >

T ZRy o
m Y e R e L 6 f

relacion m
de bens e elacionadas co

i Produgao . . Fim de vida dos polimeros
i energia e
Servigos combustiveis de eletricidade, calor e vapor Fabrico de produtos quimicos

Categorias de emisso6es consideradas pelo modelo iC2050

- Emissodes diretas Emissoes de fim de vida dos produtos
%}‘ » Emissdes de GEE provenientes de fontes diretamente detidas ou controladas > Emissoes de,GEE associadas ao tratamento de produtos no fim de vida, para o

pela industria quimica. caso dos polimeros.

Emissdes indiretas Emissoes de importagdes de feedstock quimico

» Emissdes de GEE resultantes da produgéo de energia (e.g., eletricidade e > Emi’ss()_es de: G_EE assfociadas ao ciclo de vida dos feedstocks importados pela
vapor) adquirida pela industria quimica. Industria Quimica nacional.

Emissoées upstream Outras categorias:

» Emissoes de GEE associadas a atividades relacionadas com combustiveis e » Carbono biogénico armazenado nos produtos.

energia, bem como a aquisicéo de bens e servicos. » Carbono biogénico armazenado em estruturas geoldgicas.

» Diéxido de carbono proveniente de outras industrias.
O APQuimica
Quimica para a vida

comapoiode: EY Parthenon



O modelo iC2050 foi desenvolvido para identificar trajetorias (cenarios) custo-eficazes que
permitam a industria quimica nacional atingir a neutralidade carbénica até 2050

Modelo iC2050 — descrigao geral

Ambito

Produtos quimicos e ambito de
emissoes

» Capacidade de modelar em detalhe 18
produtos quimicos, com os restantes
representados de forma agregada.

» O modelo considera emissdes diretas
(&dmbito 1) e indiretas relacionadas com a
aquisicao de eletricidade (dmbito 2) e com
parte da cadeia de valor (dmbito 3).

Objetivo

Selecgao de trajetérias custo-
eficazes

» O principal objetivo € identificar as
trajetérias mais custo-eficazes rumo a
circularidade e neutralidade carbdnica da
industria quimica.

» A selecao das trajetorias € baseada na
minimizacgao do custo presente liquido,
considerando custos de capital (CAPEX) e
operacionais (OPEX).

» O modelo segue um principio de
neutralidade tecnoldgica

» O modelo n&o considera custos sociais
(e.g., relacionados com a
descarbonizacao do mix energético).

Parametros

Inputs, variaveis de decisao e
restricoes

» O modelo tem como inputs elementos
externos (e.g., disponibilidade de

recursos, investimento em tecnologias).

» Estes inputs sdo combinados com
variaveis de deciséo (e.g., emissdes) e
restricdes (e.g., limitagdes fisicas,
tecnoldgicas e regulatérias).

Output

Cenarios de descarbonizagao

» As trajetorias formam cenarios de

descarbonizagao com ritmos de
decréscimo de emissdes semelhantes.

» Os cenarios variam consoante os

pressupostos sobre a evolugao da
industria quimica e o contexto externo até
2050 (e.g., incentivos a circularidade,
descarbonizagéo do mix energético,
tecnologias de captura e reducao de
carbono, disponibilidade de biomassa).

Os cenarios oferecem visdes alternativas
para atingir a neutralidade carbénica, e
nao sao independentes entre si. Nenhum
cenario permite determinar o mix
tecnolégico 6timo para alcangar a
neutralidade carbodnica.

APQuimica
@ Quimica para avida

-

comapoiode: [EY Parthenon 10



Para a Industria Quimica nacional atingir a neutralidade carbénica em 2050 foi modelado um
Cenario Base e cinco Cenarios Alternativos (“fransition pathways”)

Cenarios de descarbonizagao (1/2)

Extensao do

Cenarios alternativos estabelecidos no —— — modelo iC2050 —
modelo iC2050 para Portugal
K]

Cenario base
— estabelecidono —

| 1
| |
| |
| |
| |
| |
| 1
| |
| |
| |
| |
| |
| 1
| |
| |
| |
| |

modelo iC2050 ; 2 R 4 ; |
I m !
| |
: High @ Sustainable 9

| -
. Electrification ° Biomass O

|

! Pressupde uma rede . Pressupde elevada Green Hydrogen |
' elétrica com intensidade Fosterlng disponibilidade de C02 Capture, o |
| carbénica nula e com ) | biomassa como o . Pretende capitalizar a f_orte !
Base | precos de eletricidade Clrcularlty alternativa de Utilization promogéo de tecnologia e |
I competitivos em 2050 - combustivel e feedstock infraestruturas para |
L : _PressupGe a para a Industria Quimica and Storage producéo de H. verde |
Trajetéria de | disponibilidade de 2050 (CCUS) I
descarbonizagéo assente | feedstock e a promogéo em :
nas estimativas de evolugéo : das tecnologias de Pressupde o rapido :
da Industria Quimica e I reciclagem mecénica e desenvolvimento da |
restantes setores em : quimica para alcangar a tecnologia CCUS e a |
Portugal : neutralidade carbonica sua viabilidade :
! em 2050 comercial :

Emissdes | Tecnologias | Recursos | Custos / Investimentos

11



Cada um dos Cenarios Alternativos ao Cenario Base estabelece uma trajetéria rumo a
neutralidade carbénica do setor em 2050, assente em diferentes pressupostos chave

Cenarios de descarbonizagao (2/2)

Pressupostos High Electrification Fostering Circularity Sustainable Biomass CCUS Green Hydrogen
Eletricidade sem emissdes
de carbono e disponivel a 0 0
baixo custo

Incentivos a circularidade
dos pléasticos e a utilizagéo 6 0 0 0
de carbono como

feedstock

Disponibilidade de
biomassa enquanto
alternativa aos feedstocks
e combustiveis fosseis

Take-off de tecnologias de
captura e armazenamento 0
de carbono

0 Relevancia elevada Relevancia moderada Relevancia reduzida

APQuimica
@ Quimica para avida

-

comapoiode: [EY Parthenon 12
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De acordo com as trajetorias de descarbonizacao estimadas, prevé-se uma reducao global
de 86% das emissoes diretas (ambito 1) do Setor entre 2019 e 2050

RNCIQ PT 2050 — Trajetodrias de neutralidade carbonica estimadas

Trajetoria de redugao de emissodes da Industria Quimica e da

Refinagdo — Emissdes de ambito 1 | (MtCO,eq.)

55
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0

0,5

1. O facto de o modelo iC2050 nao contemplar a Refinagao no seu ambito de modelagéo, conjugado com a limitagdo na obtengao de dados para este setor, ndo permitiu o desenvolvimento de trajetérias de
descarbonizagdo mais homogéneas e robustas para a Refinagéo (a natureza sensivel e restrita da informagéao disponivel ndo permite garantir a confidencialidade necessaria a divulgacao de trajetorias

—®— Quimica —®— Refinagéo

5,2

4,4

4,6

-86%

Industria Quimica e Refinacéo

3,9

2,2

0,7

-71%

2019

2022

2025

2030

2040

2050

» O grafico materializa a trajetoria estimada de descarbonizacao da IQPR nacional,
incluindo a Industria Quimica modelada pelo iC2050 e a trajetdria desenhada pelo
RNC2050 para a Industria da Refinagao”.

» De uma perspetiva de emissdes diretas (dmbito 1), projeta-se uma redugao global de
85,8% de emissdes de GEE até 2050.

» A reducao é mais acentuada na Industria da Refinagéo (-94,2%) do que na Industria
Quimica (-71%). No entanto, importa referir que a Industria Quimica atinge a
neutralidade carbdnica (tal como apresentado na pagina seguinte), numa perspetiva
de emissdes totais (dmbito 1, 2 e 3).

» Prevé-se que a reducgéo de emissdes de GEE da Refinagao seja fortemente
sustentada pelo seguinte conjunto de medidas de descarbonizagao:

- Reconversao das atividades, com reducao do crude processado até 88%, em
2050;

- Aumento progressivo da producdo de biocombustiveis, com aplicacao generalizada
na mobilidade e transportes;

- Implementacéo de medidas de eficiéncia energética e eficiéncia operacional.

» Para o setor da Industria Quimica estima-se uma reducéo de emissées de GEE de
71% até 2050, ainda que com previsao de um ligeiro aumento de emissdes entre
2025-2030 promovido, sobretudo, pelo aumento da produgao.

» Esta reducao é sustentada pela adogéo gradual de tecnologias de descarbonizagéo,
pela substituicdo de combustiveis fosseis na produgéo de energia térmica e pela
alteracao dos feedstocks utilizados na produgao de produtos quimicos.

» Estima-se que a total descarbonizagcdo do ambito 1 da Industria Quimica e da
Refinagao esteja dependente da introdugéo de tecnologia de CCUS.

’.\ APQuimica
Quimica para a vida
<7 '

especificas para esta industria, de forma desagregada). Desta forma, para a Refinagéo, néo foi possivel a projecao da evolugdo das emissdes de GEE nos 3 ambitos, ou a construgéo de diferentes Comapoiode:  EY Parthenon

cenarios de evolugao das emissdes para a totalidade do ambito do RNCIQ PT 2050.

14



Todos os Cenarios alternativos desenvolvidos para a Industria Quimica conduzem a neutralidade
carboénica em 2050, mas as especificidades de cada um deles ditam diferentes ritmos de descarbonizacao

Cenarios de descarbonizagao da Industria Quimica - Evolugao das emissdes totais de GEE | g0 todos os cenarios promovam uma redugéo gradual das

emissdes de GEE, alcangando a neutralidade carbonica por volta

Projecdo da evolugao das emissdes totais de GEE (ambito 1, 2 e 3) nos diferentes cenarios de 2050, as particularidades de cada cenério determinam
(MtCO,eq.) diferentes ritmos de descarbonizagao.
7.0 - » Entre 2019 e 2025, os cenarios alternativos seguem trajetorias
aproximadamente semelhantes, com picos de emissdes
6,5 - projetados para o ano de 2029.

6,0
55 °
5,0
4,5
4,0
3,5

» Apos 2030 as diferengas entre os cenarios tornam-se mais
evidentes, devido a diversidade de tecnologias, matérias-primas e
vetores energéticos considerados.

» O Cenario Base conduz a neutralidade carbonica em 2050 através
da adogéo de uma trajetdria mais equilibrada face a um mix
especifico e definido de diferentes opgdes estratégicas. E também
0 que se encontra mais alinhado com os atuais enquadramentos
legislativos e estratégicos da UE e de Portugal, podendo servir

3,0 como referéncia para politicas e estratégias de transi¢ao climatica
25 o— Base no setor.
20 - High Electrification » Os 5 Cenarios alternativos ao Cenario Base mostram diferentes

o— Fostering Circularity possibilidades de chegar a neutralidade carbdnica, mediante a

1,5 4 _ _ existéncia dos pré-requisitos que viabilizam os mesmos. Sao
10 - —O~ Sustainable Biomass trajetorias de transigéo que utilizam de uma forma mais intensiva
’ Cenario CO2 Capture, Utilization and Storage uma estratégia principal de descarbonizacgéao face as restantes.
0.5 - Green Hydrogen Permitem analisar a via de descarbonizag&o investindo de forma
0.0 mais intensiva em cada uma das opgdes em causa.
05 - » Cada um dos seis cenarios construidos projetam diferentes mix
tecnoldgicos, energéticos e de feedstocks utilizados e disponiveis
-1,0 1 resultando, consequentemente, em diferentes custos de
15 4 descarbonizagao e diferentes ritmos de redugéo de emissdes de
2019 2030 2040 2050 GEE ao longo do periodo temporal considerado.

APQuimica
@ Quimica para avida

comapoiode: [EY Parthenon 15



O Cenario Base projeta a transicao da Industria Quimica nacional rumo a descarbonizagao
até 2050 com base no atual quadro legislativo europeu e nacional

Cenario base — evolucao das emissodes totais de GEE na Industria Quimica

Projecao da evolugao das emissoées totais de GEE' no Cenario Base

(MtCO.eq.)

6.5
6,0 1
55
5,0 1
4,5 A
4,0 1
3,5 1
3,0 1
2,5 1
2,0 A
1,5 A
1,0 1
0,5 1
0,0

-0,5 1
-1,0 1
-1,5 1

-2,0 -
2019 2025 2030 2035

1.Inclui emissdes de ambito 1, 2 e 3, conforme detalhadas na pagina seguinte.

2040

2045

2050

» O Cenario Base representa uma projecao das futuras

condicdes operacionais da Industria Quimica nacional,
desenvolvida com base na melhor informacao atualmente
disponivel. Este cenario ndo corresponde a uma abordagem
business as usual, uma vez que visa alcangar a
neutralidade carbonica até 2050, seguindo a trajetoria mais
custo-eficaz, em vez de manter o enquadramento
tecnologico, energético e operacional atualmente em vigor.

Especificamente, o Cenario Base prevé que as emissdes
totais sejam de 5,51 MtCO,eq. em 2030, 3,81 MtCO,eq. em
2040 e -0,48 MtCO,eq. em 2050.

Este cenario apresenta-se como uma visao neutra e
estruturada da transicdo da Industria Quimica nacional
rumo a descarbonizagao até 2050. A sua construgao tem
em consideracgao, fundamentalmente, as metas definidas
pelo quadro legislativo no contexto da Unido Europeia e no
nacional.

Dado o caracter inovador, transformador e evolutivo da
Industria Quimica nacional, o cenario base incorpora um
grau inerente de incerteza. Nao obstante, essa incerteza
pode ser mitigada através da consideracéo e analise de
cenarios alternativos, que permitem ajustar a trajetéria de
transicao definida por este cenario.

APQuimica
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A implementacao do Cenario Base pode potenciar uma reducao significativa das emissoes
de GEE da Industria Quimica nacional até 2050, face a 2019

Cenario base — emissodes totais por ambito

Projecao da evolugao das emissodes totais de GEE no Cenario Base por ambito

(MtCO.eq.) » No Cenario Base, a neutralidade carbodnica so é atingida em 2050,
através de mecanismos de neutralizacdo de emissdes. O ritmo de
1 descarbonizag&o varia consoante a categoria de emissoes:

. - Emissoes diretas de ambito 1: a partir de 2030, verifica-se uma
diminuicéo gradual até 2050, devido a introduc&o de novas
19 tecnologias, ao uso de combustiveis alternativos e a aplicagéo de

ﬁ sistemas de captura de carbono nos processos produtivos.
| ~ Emissées indiretas de ambito 2: apds 2019, verifica-se uma
-m reducao significativa nas emissdes até 2050, devido a diminuigao
gradual do fator de emissao da eletricidade, apesar do aumento

do seu consumo.

N W ~ OO0 O N
!

0,5 m

1,1
— - Emissoes upstream: a partir de 2030, registam-se reducdes

-0,4 significativas e consistentes, resultantes da esperada diminui¢cao
do fator de emisséo associado as matérias-primas, tanto de
origem fossil como bioldgica.

0-

1 0,0

-2,6
2 - Emissoes de fim de vida dos polimeros: apresentam variacbes
3 0,0 devido a diversidade tecnoldgica dos processos associados.
Como o fim de vida depende de processos como a incineracéo,
2019 2030 2040 2050 on pende de p nerag
as emissoes tendem a diminuir com o aumento da reciclagem.
Emissdes diretas de origem féssil e circular (dmbito 1) [l Emissdes de importagdes _ Outras emissoes: Destaca-se a captura e armazenamento do
Il Emissdes indiretas (&mbito 2) Armazenamento mineral do CO2 biogénico carbono biogénico em reservatorios geo]c’)gicos ou o carbono
B Emissdes upstream B Carbono biogénico incorporado nos produtos biogénico incorporado nos produtos.
Emissdes de fim de vida dos polimeros Il CO2 utilizado, proveniente de outras industrias

APQuimica
Quimica para a vida
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Cenario Base — analise dos investimentos e custos envolvidos e emissoes de GEE reduzidas

Cenario base — custos de investimento e operacionais versus emissdes reduzidas

Evolugao da estrutura de custos anual, por tipo de custo (M€/ano)

6.000 -

5.297
5.000 -
+6%
4.000 -
3.000 -
2.000 - 1.698
e
1.000 -
0 53% 46% 8%
2030 2040 2050

B Investimentos Custos de manutengao Custos variaveis

» Entre 2030 e 2050, periodo critico para a descarbonizacéo da Industria
Quimica devido a implementagao de novas tecnologias e vetores
energéticos, 0 modelo iC2050 projeta uma redugao dos custos variaveis,
acompanhada por um aumento dos custos de manutencaio.

» No que respeita ao investimento, observa-se uma tendéncia de diminuigao
até 2045, seguida de um aumento acentuado até 2050, refletindo os esforgos
adicionais necessarios para atingir a meta de neutralidade carbdnica.

» Grande parte do investimento previsto € direcionado para tecnologias
associadas, por exemplo, a produg¢ao de metanol, hidrogénio e etileno.

Custos vs. emissoes reduzidas

Custo total Emissoes reduzidas Custo de descarbonizagao
(M€) (MtCO.eq.) médio (mM€/MtCO,eq.)
33.526 6,0 5,6

M€ / Mt CO,eq.

12.000 ~
10.000 -
8.000
6.000
4.000
2.000

2035 2040 2045 2050

» Embora o nivel de investimento previsto até 2050 seja crescente, o modelo
iC2050 antecipa uma reducao do custo médio de descarbonizacao por
tonelada de CO, equivalente reduzida.

» Apesar do esforgo financeiro envolvido, o volume total de emissbes
evitadas é significativamente superior. Assim, o investimento torna-se
progressivamente mais eficaz.

APQuimica
Quimica para a vida

comapoiode: [EY Parthenon 18



Face ao Cenario Base, o Cenario High Eletrification pressupoe um aumento do nivel da eletrificacao

e da eficiéncia energética, a par de uma rede elétrica sem emissoes de carbono em 2050

Cenario High Electrification

Cenario High
Electrification

» Rede elétrica sem emissdes de carbono em 2050
(0 gC0O,eq./kWh)

» Elevada disponibilidade de eletricidade

» Eletricidade disponivel a baixo custo

» Aumento significativo da produgao da Industria Quimica

até 2050, face a 2019

» Aumento significativo do consumo de energia para a

Industria Quimica em 2050, face a 2019

» Eletricidade como fonte de energia maioritaria para a

Industria Quimica em 2050

Pressuposto

Eletricidade sem emissoes
de carbono e disponivel a
baixo custo

Incentivos a circularidade
dos plasticos e a utilizacéo
de carbono como
feedstock

Disponibilidade de
biomassa enquanto
alternativa aos feedstocks
e combustiveis fésseis

Take-off de tecnologias de
captura e armazenamento
de carbono

0 Relevancia elevada

.Energia verde (e.g. hidrogénio verde, biomassa) e alternativas de feedstock (e.g. hidrogénio verde, residuos plasticos) com menor teor de carbono

face as atuais (e.g. gas natural, nafta)

Relevancia

W

D

Relevancia moderada

Observagoes

» Intensidade carbdnica da rede elétrica nula
em 2050, com eletricidade disponivel a
baixo custo.

» Investimento e desenvolvimento
significativo de tecnologias e infraestruturas
de reciclagem mecanica e quimica para
produzir feedstock de baixo carbono’.

» Recursos bioldgicos para aplicagéo no
setor da Industria Quimica, como
combustivel ou feedstock, com relevancia
moderada.

» Implementagdo moderada de tecnologias
de CCS.

Relevancia reduzida

APQuimica
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Embora os Cenarios Base e High Electrification alcancem ambos a neutralidade carbénica
em 2050, as suas particularidades determinam ritmos distintos de descarbonizacao

Cenario High Electrification — Emissodes totais de GEE por ambito

Projecao da evolugao das emissoes totais de GEE no Cenario High Electrification
por ambito (MtCO,eq.)

Emissdes diretas de origem
féssil e circular (dmbito 1)

I Enmissées indiretas
(ambito 2)

B Emissdes upstream

Emissodes de fim de vida
dos polimeros

B Emissdes de importagdes

Armazenamento mineral
do CO2 biogénico

B Carbono biogénico
incorporado nos produtos

Il CO2 utilizado, proveniente
de outras industrias

2019

Base
2030

High
Electrification
2030

Base
2050

0,4

1,2

-0,1

High
Electrification
2050

» A elevada disponibilidade de eletricidade, com um preco

cada vez mais competitivo € menor intensidade carbodnica,
alavancam a descarbonizagédo no Cenario High
Electrification.

Em ambos os cenarios, estima-se uma reducgao
significativa das emissdes diretas (dmbito 1). Contudo, em
2050, permanece uma componente remanescente destas
emissoes.

No cenario High Electrification, o maior volume de
emissoes totais em 2030, quando comparado com o
Cenario Base, é também justificado pelo maior volume de
emissodes indiretas (dmbito 2), resultantes do maior
consumo de eletricidade num mix energético que ainda
n&o é neutro em carbono (apenas atinge 0 gCO,eq./kWh
em 2050).

Em 2050, projeta-se uma Industria Quimica sem emissdes
indiretas de ambito 2, no Cenario High Electrification.

O carbono biogénico incorporado nos produtos juntamente
com a adogao de tecnologias de CCUS, contribui para a
neutralizagcdo das emissdes de ambito 1 e 3 que se
mantém em 2050, em particular as associadas ao fim de
vida dos polimeros.

APQuimica
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No cenario High Electrification a eletricidade podera constituir mais de 88% do consumo de

energia final da Industria Quimica em 2050

Cenario High Electrification — Consumo de energia e eletricidade

Evolugcao do consumo total de energia

(PJ)
707 62,2
60 - 12%
50 1 43,3
40 A 310 317 36,0 a7
, 7%
30 - 27,7 : 36% 76%
% 41%
20 | 182 47% o
53% 9 63%
10 - ! 519% 56% 56% os%
o |
2019 Base Base High Base High
2030 E/ectrlf/catlon 2040  Electrification 2050  Electrification
2030 2040 2050

Outro calor e vapor [ Eletricidade direta Eletricidade para produgéo de calor

» No Cenario High Eletrification, a eletricidade estabelece-se como o
principal vetor energético, representando 88% do consumo total da
Industria Quimica nacional em 2050.

» Ao contrario do Cenario Base, no cenario High electrification parte
significativa da geragao de calor e vapor é assegurada por eletricidade,
complementada por outras fontes como biomassa e, em menor escala,
combustiveis fosseis.

Distribuicao do consumo de eletricidade

(PJ)
60 - 54,7
50 -
40 A
30 -
97%
20 - 14,6 178
o 93%
10 86 T 98% 96% o
2019 Base Base Base High
2030 Electrlflcatlon 2040 Electrlflcatlon 2050  Electrification
2030 2040 2050

Eletricidade para captura de CO2 M Eletricidade para outras tecnologias

» A elevada disponibilidade de eletricidade, neutra em carbono, projetada
para 2050 é a principal razdo para a relevancia deste vetor energético
neste cenario, comparativamente ao Cenario Base.

» O consumo de eletricidade associado a captura de carbono é
aproximadamente igual ao verificado no Cenario Base, situando-se em
torno de 1,9 PJ.

» A maior parte do consumo elétrico esta relacionada com outras tecnologias

do processo produtivo.
O APQuirmica
Quimica para a vida
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Face ao Cenario Base, o Cenario Fostering Circularity estima uma forte aposta nas tecnologias de
reciclagem (mecanica e quimica), utilizando o feedstock resultante como matéria prima no setor

Cenario Fostering Circularity

Cenario Fostering
Circularity

» Foco na circularidade e valorizagao de residuos

» Aumento da taxa de reciclagem mecanica, comparando com

o Cenario Base

» Aumento significativo da producao da Industria Quimica

em 2050, face a 2019

» Aumento significativo da produgao de metanol
(reciclagem quimica), com a finalidade de feedstock de

baixo carbono'

» Eletricidade e biomassa como as principais fontes de

energia para a Industria Quimica em 2050

Pressuposto

Eletricidade sem emissodes
de carbono e disponivel a
baixo custo

Incentivos a circularidade
dos plasticos e a utilizacéo
de carbono como
feedstock

Disponibilidade de
biomassa enquanto
alternativa aos feedstocks
e combustiveis fosseis

Take-off de tecnologias de
captura e armazenamento
de carbono

0 Relevancia elevada

Relevancia

S0y

Relevancia moderada

.Energia verde (e.g. hidrogénio verde, biomassa) e alternativas de feedstock (e.g. hidrogénio verde, residuos plasticos) com menor teor de carbono face as atuais (e.g.

gas natural, nafta)

Observacgoes

» Intensidade carbdnica da rede elétrica nula
em 2050 e eletricidade a baixo custo com
relevancia moderada.

» Investimento e desenvolvimento
significativo de tecnologias e infraestruturas
de reciclagem mecanica e quimica para
produzir feedstock de baixo carbono’.

» Recursos bioldgicos para aplicagéo no
setor da Industria Quimica, como
combustivel ou feedstock, com relevancia
moderada.

» Implementagdo moderada de tecnologias
de CCS.

Relevancia reduzida

APQuimica
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Embora os Cenarios Base e Fostering Circularity alcancem ambos a neutralidade carbénica
em 2050, as suas particularidades determinam ritmos distintos de descarbonizacao

Cenario Fostering Circularity — Emissdes totais de GEE por ambito

Projecao da evolugao das emissoes totais de GEE no Cenario Fostering Circularity

por ambito (MtCO,eq.)

Emissbes diretas de origem 7 A
féssil e circular (dmbito 1)

6 - 5,5

I Emissdes indiretas
(ambito 2) 5

1,9

B Emissdes upstream

N
|

N (3]

S o

Emissodes de fim de vida
dos polimeros

0,8
B Emissées de importacées 1

Armazenamento mineral 0 -
do CO2 biogénico

B Carbono biogénico

incorporado nos produtos -2
Il CO2 utilizado, proveniente -3 - -0,5
de outras indstrias 2019 Base Fostering Base
2030 Circularity 2050
2030

-0,4

Fostering
Circularity
2050

» A variacéo entre os mecanismos de fim de vida adotados

em cada cenario constitui-se como fator diferenciador no
ritmo de descarbonizagao do Cenario Fostering Circularity.

Neste cenario, entre 2030-2050, grande parte das
emissdes reduzidas sdo emissdes diretas de ambito 1,
indiretas de ambito 2 e emissdes de importagdes (Ambito
3).

Em 2050 ambos os cenarios projetam uma Industria
Quimica praticamente sem emissodes indiretas de ambito 2
e com uma componente remanescente de emissdes diretas
(&mbito 1).

As emissdes associadas ao fim de vida dos produtos
(&dmbito 3) mantém-se relativamente constantes ao longo
do horizonte temporal. Apesar do crescimento na adogao
de tecnologias como a reciclagem quimica e mecanica,
verifica-se também um ligeiro aumento da incineragdo sem
CCsS.

O carbono biogénico incorporado nos produtos juntamente
com a adogéo de tecnologias de CCUS, contribui para a
neutralizagao das emissdes de ambito 1 e 3 que se
mantém em 2050, em particular as associadas ao fim de
vida dos polimeros.

APQuimica
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A promocao dos incentivos a circularidade favorece o incremento da reciclagem quimica e

mecanica no Cenario Fostering Circularity em 2050

Cenario Fostering Circularity — Tecnologias de fim de vida

Evolugao do fim de vida dos polimeros

(Mt)

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

I Reciclagem quimica

I Reciclagem mecanica

Incineragdo com CCS Ml Perdas

Incineragéo sem CCS

I Aterro

Waste-to-fuel

28%

14%

26%

13%

27%

10%

11%

9%

Fostering
Circularity
2030

Base
2040

Fostering
Circularity
2040

Base
2050

Fostering
Circularity
2050

» O modelo prevé que, em ambos os cenarios, as
tecnologias de reciclagem mecanica e quimica
desempenhem um papel significativo no fim de
vida dos polimeros em 2050.

» No entanto, o Cenario Fostering Cirularity destaca-
se pelo aumento moderado da relevancia destas
tecnologias em comparacédo com o Cenario Base.

» Os volumes de reciclagem mecanica e quimica
exercem uma influéncia direta sobre os volumes de
producao de monémeros e polimeros.

0 APQuimica
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Face ao Cenario Base, o Cenario Sustainable Biomass pressupoe a elevada disponibilidade

de biomassa para a Industria Quimica, como combustivel e como feedstock

Cenario Sustainable Biomass

3

Cenario Sustainable
Biomass

» Elevada disponibilidade de biomassa para producéo de

combustivel e feedstock de baixo carbono’

» Disponibilidade de biomassa é 3 vezes superior a definida

no Cenario Base

» Reducgao da taxa maxima de ativacao das tecnologias de

CCS? estabelecida comparando com o Cenario Base

» Aumento significativo da produc¢ao da Industria Quimica

em 2050, face a 2019

» Aumento significativo do consumo de energia para a

Industria Quimica em 2050, face a 2019

» Eletricidade e biomassa como as principais fontes de

energia para a Industria Quimica em 2050

.Energia verde (e.g. hidrogénio verde, biomassa) e alternativas de feedstock (e.g. hidrogénio verde, residuos plasticos) com menor teor de carbono face as atuais

(e.g. gas natural, nafta)
2. CCS — Carbon Capture and Storage

Pressuposto

Eletricidade sem emissdes
de carbono e disponivel a
baixo custo

Incentivos a circularidade
dos plasticos e a utilizacao
de carbono como
feedstock

Disponibilidade de
biomassa enquanto
alternativa aos feedstocks
e combustiveis fosseis

Take-off de tecnologias de
captura e armazenamento
de carbono

0 Relevancia elevada

Relevancia Observacgoes

» Intensidade carbonica da rede elétrica nula
em 2050 e eletricidade a baixo custo com
relevancia moderada devido a
disponibilidade da biomassa.

» Investimento e desenvolvimento
6 significativo de tecnologias e infraestruturas
de reciclagem mecanica e quimica para
produzir feedstock de baixo carbono’.

para aplicacao no setor da Industria

0 » Elevada relevancia dos recursos bioldgicos
Quimica, como combustivel ou feedstock.

» Implementacgéo limitada de tecnologias de
CCS.

Relevancia reduzida

APQuimica
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Embora os Cenarios Base e Sustainable Biomass alcancem ambos a neutralidade carbonica
em 2050, as suas particularidades determinam ritmos distintos de descarbonizacao

Cenario Sustainable Biomass — Emissdes totais de GEE por ambito

Projecdo da evolugao das emissodes totais de GEE no Cenario Sustainable Biomass

por ambito (MtCO,eq.)

Emissdes diretas de origem
féssil e circular (&mbito 1)

I Emissées indiretas
(&mbito 2)

I Emissées upstream

Emissodes de fim de vida
dos polimeros

Bl Emissdes de importagdes

Armazenamento mineral
do CO2 biogénico

B Carbono biogénico
incorporado nos produtos

Il CO2 utilizado, proveniente
de outras industrias

1,9
|05 |
m

2019

1,2

Base
2030

1,3

Sustainable
Biomass
2030

0,5

Base
2050

1,2
| IS 2NN S O ETEE O ETEE
!

-0,1

Sustainable
Biomass
2050

» A elevada disponibilidade de biomassa constitui-se

como fator diferenciador no ritmo de descarbonizagao
do cenario Sustainable Biomass.

Neste cenario, entre 2030-2050, grande parte das
emissoes reduzidas s&o emissoes diretas de ambito 1
e indiretas de ambito 3 resultantes de importagdes de
produtos quimicos.

Em 2050 ambos os cenarios projetam uma Industria
Quimica praticamente sem emissodes indiretas de
ambito 2 e com uma componente remanescente de
emissoes diretas (dmbito 1).

A predominancia da incineragdo sem CCS como
mecanismo de fim de vida constitui um dos principais
fatores que limitam a reducao das emissdes de ambito
3 apos 2030.

Em 2050, comparativamente com o Cenario Base,
estima-se que este Cenario Sustainable Biomass
tenha maior volume de emissdes de ambito 1. Nao
obstante, a maior componente de carbono biogénico
incorporado nos produtos potencia a neutralidade
carbonica.

APQuimica
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No Cenario Sustainable Biomass os feedstocks fosseis sao progressivamente substituidos
por fontes alternativas, maioritariamente feedstocks reciclados e bio-based

Cenario Sustainable Biomass — Fontes de geracao de calor e consumo de feedstocks

Evolugao do consumo de feedstock por tipologia

(Mt)
6,0
Feedstock fossil 55
5,5 0= ’
I Feedstock bio-based o 5.2 70
50 I Feedstock reciclado
’ I Feedstock de CCU 14%
4.5 Hidrogénio
4,0
4,0 3,8
3,5 3,3 28%
28%
3’0 3,0
2.5 44%
44%
2,0
s =l
1,0

0,5

0,0

Base Sustainable Base Sustainable Base
2030 Biomass 2040 Biomass 2050
2030 2040

Sustainable
Biomass
2050

» No Cenario Sustainable Biomass, prevé-se um
consumo mais elevado de feedstocks bio-
based em comparagao com o Cenario Base,
sobretudo entre 2030 e 2040.

» Apos 2040, este cenario projeta um aumento
significativo na produg¢ao de metanol,
recorrendo a feedstocks de CCU.

» Por outro lado, no mesmo periodo, o Cenario
Base antecipa uma maior alocacao de
feedstock bio-based para assegurar a
producao de metanol. Isto resulta num
aumento da utilizacdo de feedstocks bio-
based na década de 2040, no Cenario Base.

0 APQuimica
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Face ao Cenario Base, o Cenario CO, Capture, Utilization and Storage (CCUS) pressupoe o
rapido desenvolvimento e implementacao de tecnologias CCUS na Industria Quimica

Cenario CO, Capture, Utilization and Storage (CCUS)

4

Cenario CO, Capture,
Utilization and Storage

» Rapido desenvolvimento e viabilidade comercial de

tecnologias de captura e armazenamento de carbono

» Reducao da disponibilidade de biomassa estabelecida

para o Cenario Base

» Aumento significativo da produgao da Industria Quimica
em 2050, face a 2019

» Aumento do consumo de energia para a Industria Quimica

em 2050, face a 2019

» Eletricidade e biomassa como as principais fontes de

energia para a Industria Quimica em 2050

Pressuposto

Eletricidade sem emissdes
de carbono e disponivel a
baixo custo

Incentivos a circularidade
dos plasticos e a utilizagao
de carbono como
feedstock

Disponibilidade de
biomassa enquanto
alternativa aos feedstocks
e combustiveis fosseis

Take-off de tecnologias de
captura e armazenamento
de carbono

0 Relevancia elevada

.Energia verde (e.g. hidrogénio verde, biomassa) e alternativas de feedstock (e.g. hidrogénio verde, residuos plasticos) com menor teor de

carbono face as atuais (e.g. gas natural, nafta)

Relevancia

S0

Relevancia moderada

Observacgoes

» Intensidade carbodnica da rede elétrica nula
em 2050 e eletricidade a baixo custo com
relevancia moderada.

» Reciclagem mecanica e quimica de
plasticos e utilizacdo de CO, enquanto
feedstock’ com relevancia moderada para o
cenario.

» Disponibilidade de recursos biologicos para
aplicagao no setor da Industria Quimica,
como combustivel ou feedstock, com
relevancia reduzida.

» Rapido desenvolvimento de tecnologia e
infraestruturas CCUS, com previsao de
reducao significativa dos custos
operacionais e de capital

Relevancia reduzida
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Embora os Cenarios Base e CCUS alcancem ambos a neutralidade carbonica em 2050, as
suas particularidades determinam ritmos distintos de descarbonizacao

Cenario CO, Capture, Utilization and Storage (CCUS) — Emissdes totais de GEE por ambito

Projecdo da evolugao das emissodes totais de GEE no Cenario CO, Capture, Utilization and
Storage por ambito (MtCO,eq.)

Emissdes diretas de origem
féssil e circular (dmbito 1)

I Emissdes indiretas
(ambito 2)

B Emissdes upstream

Emissodes de fim de vida
dos polimeros

B Emissées de importacées

Armazenamento mineral
do CO2 biogénico

B Carbono biogénico
incorporado nos produtos

Il CO2 utilizado, proveniente
de outras industrias

5,5 5,8

2,1 2,2

1,2

2

E-

-0,5 -1 14
2019 Base CO2 Capture, Base CO2 Capture,
2030 Utilization 2050 Utilization
and Storage and Storage
2030 2050

» Neste cenario estima-se que a viabilidade comercial e
tecnoldogica do CCUS, de 2040 em diante, podera
promover uma adog&o mais acelerada destas
tecnologias por parte da Industria Quimica,
constituindo-se como fator diferenciador no ritmo de
descarbonizacao do cenario em analise.

» Entre 2030 e 2050 projeta-se uma reducéao
consideravel das emissdes diretas (d&mbito 1) e das
emissodes indiretas de ambito 3 resultantes de
importacdes de produtos quimicos.

» Em 2050 ambos os cenarios projetam uma Industria
Quimica praticamente sem emissodes indiretas de
ambito 2 e com uma componente remanescente de
emissoes diretas (dmbito 1).

» No mesmo periodo projeta-se, para o Cenario CO,
Capture, Utilization and Storage, uma significativa
reducado das emissdes de fim de vida dos polimeros
(&mbito 3).

» Comparativamente ao Cenario Base, este cenario
CCUS considera que um maior volume de emissdes
tenha como destino o armazenamento em
reservatorios geologicos em 2050.
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O Cenario CCUS prevé um aumento de 83% no carbono capturado e armazenado em 2050,
em comparacao com o Cenario Base

Cenario CO, Capture, Utilization and Storage (CCUS) — Carbono capturado

Evolucao do volume de CO, capturado, armazenado e reintroduzido na industria
(Mt)

8 _
B Carbono armazenado Carbono utilizado
7 » O Cenario CO, Capture, Utilization and Storage
+83% prevé que a introdugéo de tecnologias de captura

6 - de carbono ocorra em maior escala em
comparagao com o Cenario Base, devido ao
aumento da sua viabilidade comercial, em especial

S5 7 na década de 2040.

» Em 2050, este cenario projeta um aumento de 83%

4 - na quantidade de carbono capturado e
armazenado, em relacéo ao Cenario Base.

3 1 » Ao longo do horizonte temporal a maior parte do
carbono capturado sera destinado ao

2 | armazenamento, com apenas uma fragao residual

10 do total a ser utilizado na industria. Tal deve-se,
1 : fundamentalmente, ao foco do cenario na
0.5 04 o5 implementagao de tecnologias de captura.
.
Base CO2 Capture, Base CO2 Capture, Base CO2 Capture,
2030 Utilization 2040 Utilization 2050 Utilization
and Storage and Storage and Storage
2030 2040 2050
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Face ao Cenario Base, o Cenario Green Hydrogen pressupoe um aumento da eletrificagao, um
mix elétrico 100% renovavel em 2050 e uma reducgao dos custos das tecnologias de eletrolise

Cenario Green Hydrogen

5

Cenario Green
Hydrogen

» Rede elétrica sem emissdes de carbono em 2050
(0 gC0O,eq./kWh)

» Eletricidade disponivel a baixo custo

» Elevada disponibilidade de eletricidade

» Rapido desenvolvimento e reducgéo significativa dos valores
de CAPEX e OPEX da tecnologia de eletrélise.

» Eletricidade como fonte de energia maioritaria para a

Industria Quimica em 2050

» Aumento significativo do consumo de energia para a

Industria Quimica em 2050, face a 2019

Pressuposto

Eletricidade sem emissodes
de carbono e disponivel a
baixo custo

Incentivos a circularidade
dos plasticos e a utilizacéo
de carbono como
feedstock

Disponibilidade de
biomassa enquanto
alternativa aos feedstocks
e combustiveis fosseis

Take-off de tecnologias de
captura e armazenamento
de carbono

0 Relevancia elevada

Relevancia

0y

S0y

Relevancia moderada

.Energia verde (e.g. hidrogénio verde, biomassa) e alternativas de feedstock (e.g. hidrogénio verde, residuos plasticos) com menor teor de carbono face as atuais

(e.g. gas natural, nafta)

Observacgoes

» Intensidade carbdnica da rede elétrica nula
em 2050, com eletricidade disponivel a
baixo custo.

» Forte investimento e desenvolvimento de
tecnologias e infraestruturas de reciclagem
mecanica e quimica para produzir
feedstock de baixo carbono’.

» Disponibilidade de recursos bioldgicos para
aplicacao no setor da Industria Quimica,
como combustivel ou feedstock, com
relevancia reduzida.

» Implementagdo moderada de tecnologias
de CCS.

Relevancia reduzida
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Embora os Cenarios Base e Green Hydrogen alcancem ambos a neutralidade carbénica em
2050, as suas particularidades determinam ritmos distintos de descarbonizacao

Cenario Green Hydrogen — Emissoes totais de GEE por ambito

Projecao da evolugao das emissoes de GEE no Cenario Green Hydrogen por ambito

(MtCO,eq.)
8
Emissdes diretas de origem 7 55 6,1
fossil e circular (dmbito 1) ’
6 5,5 25
Il Enmissoes indiretas 2,1 ’
(&mbito 2) 5
B Emissdes upstream 4
3

Emissodes de fim de vida
dos polimeros

B Emissées de importacoes

Armazenamento mineral
do CO2 biogénico

B Carbono biogénico
incorporado nos produtos

Il CO2 utilizado, proveniente
de outras industrias

0,4

1,1

-0,5
2019 Base Green Base Green
2030 Hydrogen 2050 Hydrogen
2030 2050

» A elevada disponibilidade de eletricidade, com um preco cada
vez mais competitivo e menor intensidade de carbono, bem
como a viabilidade econémica da tecnologia da Eletrolise
alavancam a descarbonizac&o no Cenario Green Hydrogen.

» Entre 2030 e 2050 projeta-se uma reducao consideravel das
emissodes diretas (dmbito 1) e das emissdes indiretas de ambito
2 e ambito 3 resultantes de importagdes de produtos quimicos.

» O maior volume de emissdes totais em 2030, quando
comparado com o Cenario Base, justifica-se pelo maior volume
de emissobes indiretas (dmbito 2), resultantes do maior consumo
de eletricidade numa rede elétrica que ainda n&o é neutra em
carbono (apenas atinge 0 g CO,eq./kWh em 2050).

» Em 2050 ambos os cenarios projetam uma Industria Quimica
sem emissdes indiretas (dmbito 2) e com uma componente
remanescente de emissodes diretas (dmbito 1). O carbono
biogénico e as tecnologias de CCUS permitem a compensagao
das emissdes de ambito 3 que permanecem em 2050, em
especial as resultantes do fim de vida dos polimeros.

» Face a menor disponibilidade de eletricidade, o Cenario Base
procura promover a descarbonizagao através da utilizacéo de
biomassa e captura de carbono.
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No cenario Green Hydrogen a crescente producao de hidrogénio tem como finalidade a sua aplicacao
como feedstock para fabrico de produtos (metanol ou amoniaco), ou como vetor energético

Cenario Green Hydrogen — Producao de hidrogénio

Projecao da producao de hidrogénio, por tecnologia de produgao Evolugao do consumo de eletricidade para producao de hidrogénio
(%) (PJ)
12% 14 - 13,2
34% 38% 6% | 12 |
51%
61% 101
80% 59% 8 -
39% 13%
58% ° ° 6 -
4% 3,8
7% — 39— 19% 4 2.8
1,8
3% 19% 19% 22% 16% 21 09
6% 6% ®
— (] 0
Base Green Base Green Base Green Base Green Base Green Base Green
2030 Hydrogen 2040 Hydrogen 2050 Hydrogen 2030 Hydrogen 2040 Hydrogen 2050 Hydrogen
2030 2040 2050 2030 2040 2050
B Eletrdlise B ATR com fuel gas Hidrogénio proveniente do mercado
ATR com gas natural Pirdlise do metano [l Steam Methane Reforming

» A producgéao de hidrogénio verde por via da Eletrélise caracteriza-se como

, . N L. . um processo intensivo em termos de consumo de eletricidade.
» No Cenario Green Hydrogen, a viabilidade econdémica projetada para a

Eletrélise, com CAPEX e OPEX gradualmente mais baixos, promove a » A concretizagdo de um cenario de forte aposta no hidrogénio verde, como
forte aposta do setor na tecnologia, contrariamente ao verificado no feedstock e combustivel, necessitara de uma disponibilidade de
Cenario Base. eletricidade de origem renovavel que permita assegurar a crescente

. . ~ : . procura do setor.
» Em 2050 o modelo continua a considerar a produgao de hidrogeénio,

através de ATR' com géas natural, bem como a Pirdlise do metano.

TATR - AutoThermal Reforming 0 QAPQpUImIdCO
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As trajetorias mais custo-eficazes estimadas para a descarbonizacao da Industria Quimica requerem
investimentos totais de cerca de 30 mM€, para além de outros pré-requisitos que viabilizem os cenarios

Custo-beneficio dos varios cenarios desenvolvidos pelo modelo iC2050

Evolucao dos custos médios de descarbonizagao nos diferentes cenarios
(mM€/MtCO.eq.)

Custos vs. emissoes de GEE reduzidas (2030 — 2050)

20,2 20,2
I Cenario Base
Cenario High Electrification
I Cenario Fostering Circularity
I Cenario Sustainable Biomass
Cenario CO2 Capture, Utilization
and Storage
10,3 10,6 0,4 Cenario Green Hydrogen
7.9 8,3
6.4 6,1 6,4
3.8 36 35
I II I : 31
2030-2034 2035-2039 2040 -2044 2045 - 2050

» Os valores médios de custo de descarbonizagao apresentados resultam do racio entre o
total de custos projetados e o total de emissées de GEE reduzidas.

» Todos os cenarios pressupdem uma diminuigdo dos custos de descarbonizagéo até
2050.

» As diferengas nos custos de descarbonizagéo associadas a cada cenario refletem os
diferentes mix tecnoldgicos, energéticos e de feedstocks utilizados e disponiveis.

» Os Cenarios alternativos ao Cenario Base, mostram diferentes possibilidades de chegar
a neutralidade carbdnica, mediante a existéncia dos pré-requisitos que viabilizam os
mesmos.

Custo Emissoes Custo médio de

Cenario (M€) Reduzidas descarbonizagao

(MtCO,eq.) (MM€/MtCO.eq.)
Base 33.526 6,0 5,6
High Electrification 31849 6,0 53
Fostering Circularity 32.946 59 5,6
Sustainable Biomass 33.668 55 6,1
CO, Capture, Utilization and Storage 29.900 7.1 4,2
Green Hydrogen 28.698 6,1 4,7

» Prevé-se uma diminuigdo gradual do custo médio especifico de descarbonizagéo do
setor ao longo do horizonte temporal, refletindo a melhoria progressiva da eficiéncia
do setor na reducao das emissdes de GEE.

» O Cenario Base destaca-se como o mais alinhado com os enquadramentos
legislativos e estratégicos da Unido Europeia e de Portugal, servindo como referéncia
para politicas e estratégias de transigao climatica no setor.

» A descarbonizagéo da Industria Quimica requer uma abordagem sistémica e
integrada, alicergada na complementaridade entre multiplos vetores energéticos e

tecnoldgicos.
e APQuirnica
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As trajetorias de descarbonizacao que foram tragcadas nos varios cenarios dependem de
fatores externos, que impactam a ambicao e velocidade deste processo

Enablers e pré-requisitos — visao geral (1 de 3)

» As trajetorias definidas pelo modelo de descarbonizagéo otimizam o investimento em tecnologias de descarbonizagédo considerando o seu custo-beneficio em

cada um dos cenarios. No entanto, a evolucédo das emissdes do setor até 2050 dependera de outros fatores, externos ao setor, que poderao impactar
significativamente a trajetdria.

» Foram identificados 13 fatores de natureza tecnoldgica, financeira, regulatéria e de mercado com relevancia elevada, sistematizados de forma sintética nas
paginas seguintes.

Mercado L>><

Disponibilidade de m&o-de-obra (qualificada) 4

@ Tecnoloégicos

Desenvolvimento e maturidade tecnolégica

Disponibilidade de materiais criticos Desenvolvimento de infraestruturas de suporte

Crescimento da procura e contexto internacional Reducéo da intensidade carbonica das redes

Enablers/Pré-requisitos energéticas nacionais (eletricidade e gas)

do processo de
descarbonizagao

Independéncia energética

Regulatérios @ 3

Reducao do custos energéticos

Y7
~—=7 Financeiros

Incentivos financeiros
Politica fiscal competitiva Fundos privados ao investimento

Reconhecimento IQPR como prioritaria na politica
industrial

- . . APQuimica
Agilidade dos processos de licenciamento O Quimica paa avida
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As trajetorias de descarbonizacao que foram tragcadas nos varios cenarios dependem de
fatores externos, que impactam a ambicao e velocidade deste processo

Enablers e pré-requisitos — visao geral (2 de 3)

OEnabIers/Pré-requisitos Tecnolégicos

Desenvolvimento
e maturidade
tecnoldgica

Desenvolvimento
de infraestruturas
de suporte

Reducéo da
intensidade
carbdnica das
redes energéticas
nacionais
(eletricidade e gas)

9Enablers/Pré-requisitos Financeiros

A descarbonizagdo da IQPR dependera do desenvolvimento atempado
e adocgao de tecnologias maduras e competitivas, com destaque para

novas tecnologias de processo e de eficiéncia energética, de Incentivos
eletrificacado, combustiveis renovaveis de baixo teor de carbono e/ou financeiros
de carbono reciclado e CCUS, apoiadas por investimento continuo em

inovacgao.

A viabilidade econémica da descarbonizagéo na IQPR depende de
apoios publicos que mitiguem o risco de projetos de I&D, os
sobrecustos das tecnologias limpas e os elevados investimentos em
autoconsumo, assegurando competitividade face a regides com
menor regulagcao ambiental e/ou maiores niveis de apoio publico.

A transigao energética da IQPR exige infraestruturas robustas e
planeamento estratégico, com investimentos em redes (elétricas e
gas), armazenamento de energia e sistemas adequados para gases
renovaveis e/ou de baixo teor de carbono e CCUS, essenciais para
viabilizar a descarbonizacao industrial.

Fundos privados
ao investimento

A mobilizagao de capital privado para a descarbonizagao da IQPR
exige condi¢des regulatorias estaveis, instrumentos financeiros
inovadores e valorizagao dos ativos ambientais, face aos elevados
riscos tecnoldgicos, custos energéticos e concorréncia internacional
com menor exigéncia ambiental e/ou maiores niveis de apoio publico.

A eletrificacdo e a descarbonizagéo das redes energéticas, apoiadas
por fontes renovaveis e gases verdes e/ou de baixo teor de carbono,
sao estratégias-chave para reduzir emissoes na IQPR, exigindo
infraestruturas adequadas e estabilidade no fornecimento.

APQuimica
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As trajetorias de descarbonizacao que foram tragcadas nos varios cenarios dependem de
fatores externos, que impactam a ambicao e velocidade deste processo

Enablers e pré-requisitos — visao geral (3 de 3)

e Enablers/Pré-requisitos Regulatorios

Reducéo do
custos energéticos

Politica fiscal
competitiva

Reconhecimento
da IQPR como
prioritaria na
politica industrial

Agilidade dos
processos de
licenciamento

A competitividade das solugbes energéticas para a descarbonizagao
da IQPR dependera de custos energéticos sustentaveis, valorizagéo
do carbono evitado e tarifas equitativas, especialmente para setores
intensivos em consumos energéticos (eletricidade ou gas), sob risco
de perda de atratividade industrial.

Uma politica fiscal previsivel e competitiva sera crucial para viabilizar
investimentos em descarbonizagéo na IQPR, exigindo alivio fiscal,
valorizagao de ativos ambientais e harmonizagao europeia para evitar
distor¢cdes competitivas.

A priorizagédo da IQPR nas politicas industriais é essencial para
viabilizar infraestruturas criticas, acelerar o enquadramento
regulatério e garantir acesso a financiamento europeu, reforgando a
implementacdo dos compromissos nacionais em hidrogénio,
biometano e CCUS.

A agilidade e previsibilidade dos processos de licenciamento sdo
criticas para viabilizar tecnologias emergentes de descarbonizagao e
demais investimentos na IQPR, exigindo regimes especiais,
simplificacao e previsibilidade administrativa e reforco da capacidade
técnica das entidades licenciadoras.

Q Enablers/Pré-requisitos de Mercado

Disponibilidade de
materiais criticos

Crescimento da
procura e contexto
internacional

Independéncia
energética

Disponibilidade de
mao-de-obra
(qualificada)

A descarbonizagéo da IQPR depende da disponibilidade de materiais
criticos e da integragdo de alternativas como biomassa e reciclagem
quimica, exigindo estratégias para mitigar riscos de escassez, custos
elevados, incerteza regulatéria e dependéncia geografica.

A trajetdria de descarbonizagéo da IQPR sera moldada pela evolugéo
da procura global e europeia por produtos quimicos sustentaveis,
exigindo adaptagao tecnolégica, acesso a matérias-primas de baixo
carbono e resposta eficaz a presséo regulatéria e as exigéncias dos
consumidores.

A elevada intensidade energética da IQPR limita o autoconsumo
como solugao principal, mas sistemas hibridos e comunidades
industriais de energia podem reforgar a resiliéncia e acelerar a
transicao, desde que apoiados por politicas publicas e modelos
cooperativos eficazes.

A descarbonizacéo da IQPR requer forga de trabalho altamente
qualificada, sendo essencial investir na formacgao técnica,
reconversao profissional e articulacdo entre industria, ensino e
investigacao para garantir talento disponivel e atratividade do setor.
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Abreviaturas

Abreviatura Definicao Abreviatura Definicao
GPL Gas de Petroleo Liquefeit
CAE Classificacdo Portuguesa de Atividades Econdmicas _as e' .e roreo ~iquetetto
H, Hidrogénio
INE Instituto Nacional de Estatistica
CCUS Carbon Capture Utilisation and Storage
P g IQPR Industria Quimica, Petroquimica e de Refinagao
CE Comissao Europeia LULUCF Land Use, Land-Use Change and Forestry
CEFIC European Chemical Industry Council (Conseil NIR National Inventory Report
Européen des Fédérations de I'Industrie Chimique) PT Portugal
CELE Comércio Europeu de Licengas de Emiss&o RNC Roteiro de Neutralidade Carbdnica
co, Didxido de Carbono RNCIQ Roteiro de Neutralidade Carbonica da IQPR
GEE Gases com Efeito de Estufa VAB Valor Acrescentado Bruto
GHG Greenhouse Gases VN Volume de Negocios
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