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Avaliacao Microecon6mica

1. Metodologia de Calculo dos Custos Marginais de Abatimento

A analise dos custos marginais de abatimento de emissées de GEE consiste em estimar o custo
de abatimento (dispéndios totais menos receitas) de uma unidade de emissGes (tonelada de GEE) no
Cendrio 1,5°C relativamente ao Cenario de Referéncia. A analise é realizada individualmente para
cada uma das medidas de mitigacdo contempladas, a qual pode ser a ado¢ao de uma tecnologia
totalmente nova ou simplesmente o aumento da penetracdo de alguma medida. O resultado se
expressa em USS/tCO,e evitado, valor que se multiplica pela quantidade total de emissdes evitadas
para se obter o custo total da medida de mitigacdo analisada.

Os dispéndios sdo classificados em duas categorias:

(a) despesas de capital: investimentos em bens de capital (maquinas, equipamentos e qualquer

tipo de capital fisico);

(b) despesas operacionais, nas quais estdo incluidos gastos manuten¢do, mdo de obra,

combustivel, entre outros.

A avaliagdo de investimentos em bens de capital deve levar em consideragdo a vida util dos
equipamentos adquiridos, que por vezes pode se estender para além do periodo considerado, além
do custo de oportunidade de tal investimento, dado que geralmente se tratam de altos montantes
requeridos no inicio do periodo. Deste modo, faz-se necessaria uma abordagem que considere o
custo de investimento nivelado, isto é, capaz de diluir tais investimentos ao longo do periodo em
vigéncia.

A andlise dos custos operacionais dispensa tal abordagem, uma vez que estes sdo apreciados
ao longo do periodo, no caso deste estudo, anualmente.

O custo marginal de abatimento é calculado a partir da metodologia apresentada em Gouvello

et al. (2010), explicada a seguir:

abatimento referéncia
A Awigase _ ANC, ~ ANC,
n - AE referéncia AE abatimento

n n

AC,Avidade= Cysto de abatimento de atividade/tecnologia de mitigacdo de GEE para o ano n

ANC,betimento= Cysto anual liquido da tecnologia de abatimento para o anon
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ANC,referéncio= Cysto anual liquido da tecnologia usada no Cendrio de Referéncia para o ano n
AEbatimento= Emiss3io anual de GEE com tecnologia de abatimento para o anon

AE,"éferéncia= Emiss3o anual de GEE com tecnologia usada no Cendrio de Referéncia para o ano n

t
((1+r)r)1+ AOMC, + AFC, — AREV.
+

n (1 Tr )(n—anobase)

INV.r.

ANC, = Custo anual liquido da tecnologia de abatimento ou do Cenario de Referéncia para o anon

INV = Investimento total ou custo de capital da tecnologia de abatimento ou do Cendrio de

Referéncia

AOMC, = Custo anual de operacdes e manutencao da tecnologia de abatimento ou do Cenario de

Referéncia

AFC, = Custo anual de combustiveis da tecnologia de abatimento ou do Cenario de Referéncia
AREV, = Receita anual gerada pela tecnologia de abatimento ou do Cenario de Referéncia

r = Taxa de desconto

t = Vida util da tecnologia

n=Ano

z ACnAtlwdade x MITnAtlwdade
AN Atividade _ n
AC - M IT Atividade
n
n

AAACAvidade = Cysto de abatimento anual médio da atividade/tecnologia de mitigacdo de GEE no

periodo
AC,vidade = Cysto de abatimento da atividade/tecnologia de mitigacio de GEE no ano n

MIT,Atvidade = Mitigacdo de GEE da atividade/tecnologia no ano n
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2. Custos de Abatimento das Op¢oes de Mitigagcao do Cenario 1,5°C

A seguir sdo apresentados os custos marginais de abatimento (CMA) para as principais op¢Ges
de mitigacdo contempladas no estudo. Considera-se que os esforcos de mitigacdo tém inicio em
2021 e a analise é realizada para dois periodos distintos: de 2021 a 2030, ano final da NDC brasileira,
e de 2031 a 2050, o fim do horizonte de analise do estudo. Os valores finais sdo apresentados em
ddlares americanos de 2015 considerando uma taxa de cdmbio de 3,15R$/USS, com fluxo de caixa
descontado em 8% a.a., trazido para valor presente no ano de 2021 no primeiro periodo e 2031 no
segundo. A apresentacdo em valores presentes é relevante, pois permite harmonizar investimentos

em mitigacdo realizados em diferentes anos pertencentes ao mesmo periodo (ex: 2022 e 2029).

O valor de referéncia considerado para o barril de petrdleo internacional foi de US$871. Os

precos considerados para os principais combustiveis sdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 1. Preco dos principais combustiveis considerados em 2015

Preco em 2015

Combustivel (milhes R$2015/ktep)
Petrdleo importado 2,04
Gas natural 2,04
Carvao vapor 0,49
Carvdo mineral 0,09
Oleo diesel 3,06
Oleo combustivel 1,7
Gasolina 3,06
Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP) 2,30
Coque de petréleo 0,5
Querosene 3,06
Eletricidade 5,0
Alcool 3,06
Biodiesel 3,06
Bio-d6leo 1,45
Bioquerosene 12,26

Fonte: Elaborado com base em |IEA (2015) e Brasilagro (2011)

2.1 Setor de Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra

Para a analise do setor de AFOLU, as principais fontes consultadas foram:

!Instituto Escolhas (2016); 2Soares Filho et al., (2016); 3Mota (2013); “Biomassa BR 32 (2017);
*Kimura e Santos (2016); °EPE (2014a); 7 MCTI; GEF (2017); ®Agrianual (2015); °® GVces (2015); ©
Escobar e Coelho (2017); ** Soares Filho (2013); 12 EPE (2014b); 3 EPE (2016a); ** INPUT (2016); *°
Strassburg et al. (2014); ® Nassar et al. (2014); ¥ BID (2015); '® ABRAF (2013); '°® CGEE (2015);
MAPA (2012); % Chazdon et al. (2016)

Ddlares americanos de 2015. Baseado no prego estimado para o barril de petréleo do ‘450 Scenario’ do relatério World Energy Outlook
2015 de IEA (2015).
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Tabela 2. Detalhamento das medidas de mitigagdo consideradas para o setor de AFOLU

A. Expansao de florestas plantadas
Principais premissass; 4;9;18;19; 20 Custo de capital (R$2015/ha/ano)
153 (4rea sem integracgdo pecuaria-floresta)
116 (area com integragdo pecudria-floresta)

Custo de operagdo e manutengdo (R$2015/ha/ano):
385 (area sem integracdo pecudria-floresta)
344 (area com integra¢do pecuaria-floresta)

Receita (R$2015/ha/ano):
2111 (area sem integragdo pecuaria-floresta)
1427 (area com integrac¢do pecuaria-floresta)

\ 2021-2030 2031-2050
Custo de capital total 1959 8141
(milhdes R$2015)
Custo de operag¢do e manutengdo total 5410 22789
(milhdes R$2015)
Receita total 4593 41030
(milhdes R$2015)
Potencial de abatimento de emissées 17 156
(Mt COze)
Custo Marginal de Abatimento 51,4 -20,5
(US$2015/tCOze)

B. Restauracao de floresta nativa
Principais premissas® 1% 21 Custo de capital (R$2015/ha/ano):
1881 (Amazonia)
1752 (Mata Atlantica e outros biomas)

Custo de operac¢do e manutengdo (R$2015/ha/ano):
4464 (Amazbnia)
4160 (Mata Atlantica e outros biomas)

2021-2030 2031-2050
Custo de capital total 4702 25840
(milhdes R$2015)
Custo de operagao e manutencgao total 11164 61344

(milhdes R$2015)

Receita total - -
(milhdes R$2015)

Potencial de abatimento de emissées 56 860
(Mt COze)

Custo Marginal de Abatimento 90,7 32,2
(USS$2015/tCOze)
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C. Fixacao Bioldgica de Nitrogénio (FBN)

Principais premissas 7

Custo de operagdo e manutengdo (R$2015/ha/ano): 3,14
Prego do fertilizante nitrogenado (R$2015/kg): 4,06

Economia de fertilizante nitrogenado (kg/ha com FBN): 25

Custo de capital total - -
(milh&es R$2015)

Custo de operagdo e manutencgao total -3503 -7119
(milhdes R$2015)

Receita total - -
(milh&es R$2015)

Potencial de abatimento de emissées 19 52
(Mt COze)

Custo Marginal de Abatimento -58,4 -43,3
(US$2015/tCOze)

Principais premissas 7+ °

Custo de capital total
(milhdes R$2015)

D. Sistema de Plantio Direto

Custos (R$2015/ha)
Sistema de cultivo convencional: 2716
Sistema de Plantio Direto: 2805

Receita (R$2015/ha): 1350

Ganho de produtividade com relagdo ao sistema convencional: 9%
2021-2030 2031-2050

Custo de operag¢do e manutengdo total
(milhdes R$2015)

501 1981

Receita total
(milhdes R$2015)

2814 11132

Potencial de abatimento de emissées
(Mt COze)

18 22

Custo Marginal de Abatimento
(US$2015/tCO2e)

-39,9 -135

E. Intensificagdo e modernizagdo de praticas pecuadrias e recuperagao de pastagens degradadas

Principais premissas > % 14 15 16; 17

Produtividade (arrobas/ha):
6.2 (pastagem degradada)
11.3 (pasto recuperado)

Custo operacional (R$2015/ha):
919 (pastagem degradada)
1583 (pasto recuperado)

Receita (R$2015/ha)
1166 (pastagem degradada)
2043 (pasto recuperado)

Custo de recuperacdo de pastagem (R$2015/ha): 1149
Custo de manutencdo de pastagem (R$2015/ha): 957

Custo com pecuéria (vacinas, m3o-de-obra, etc.) (R$2015/ha): 1517

Porcentagem do custo de capital: 7%
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2021-2030 2031-2050

Coppe

Custo de capital total 169 1108
(milh&es R$2015)

Custo de operagdo e manutencgao total 2270 14892
(milhdes R$2015)

Receita total 3797 24914
(milh&es R$2015)

Potencial de abatimento de emissGes 137 1211
(Mt COze)

Custo Marginal de Abatimento -3,2 -2,3
(US$2015/tC0O,e)

F. Manejo de dejetos suinos com aproveitamento do biogas

Propriedades (1 MW de capacidade instalada):

Principais premissas % 1% 13

2021:3

2030: 34
2040: 55
2050: 80

Custo de capital (R$2015/kW): 15775

Custo de operagdo e manutengdo (R$2015/kW): 63

Receita de venda (ou economia) de eletricidade R$2015/MWh: 131,9

Vida util: 20 anos
2021-2030

2031-2050

Custo de capital total 146 683
(milhdes R$2015)

Custo de operagao e manutencgao total 7 34
(milhdes R$2015)

Receita total 135 626
(milhdes R$2015)

Potencial de abatimento de emissées 2 19
(Mt CO2e)

Custo Marginal de Abatimento 3,4 1,5
(USS$2015/tCOze)

G. Producio de pellets a

Principais premissas % 10 12

partir da biomassa proveniente de florestas comerciais

Produgdo (toneladas/ano):
2021: 237375

2030: 4788000

2040: 12000000

2050: 22129000

Investimento (R$2015/ano): 89418 (produgio anual de 7200 toneladas)

Custo de capital (R$2015/t): 12

Custo de operac¢do e manutengdo (R$2015/t): 150 (custo da madeira)

Receita (R$2015/t): 564

- 20212030 20312050 |

Custo de capital total 198 1453
(milhdes R$2015)
Custo de operag¢do e manutengdo total 2379 17497
(milhdes R$2015)
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Receita total 8966 65952
(milh&es R$2015)

Potencial de abatimento de emissées 61 281
(Mt COze)

Custo Marginal de Abatimento -33 -53,1
(USS$2015/tCOze)

H. Pagamento por Servigcos Ambientais (PSA)

Principais premissas 2 & Area com PSA (milhdes de hectares):
2021: 0,04

2030:0,34

2040: 1,08

2050: 3,5

Custo administrativo (R$2015/ha): 315

Custo de oportunidade da terra (R$2015/ha): 2795

2021-2030 2031-2050

Custo de capital total - -
(milhdes R$2015)
Custo de operagao e manutencgao total 3964 32320
(milhdes R$2015)
Receita total - -
(milhdes R$2015)

Potencial de abatimento de emissées 25 382
(Mt COze)

Custo Marginal de Abatimento 49,5 26,7
(US$2015/tC0Oze)

2.2 Setor de Residuos

Para a analise do setor de residuos, as principais fontes consultadas foram:

! Agéncia Nacional de Aguas (2017); 2 Barea (2006); 3 EPE (2014c); * La Rovere et al. (2010); °
Maier e Oliveira (2014); ® Oliveira e Rosa (2003); ” Oliveira et al. (2008); 8 MCTIC; GEF (2017); ° Colling
et al. (2016); ° Gouvello et al. (2010)

Tabela 3. Detalhamento das medidas de mitigagdo consideradas para o setor de residuos

A. Captura e destruicao de metano em aterros sanitarios com aproveitamento energético do biogas
Principais premissas® % 5 6 7: 10 Destrui¢do de metano:
412 kg/habitante
30 R$2015/habitante
73 R$2015/t lixo

Incineragdo Biodigestao
Capacidade (t lixo/ano) 182500 91250
Capacidade (MW) 30 1
Investimento (milhdes R$2015) 465 50
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Vida util (anos) 20 20
Fator de capacidade 90% 90%
Eficiéncia elétrica de purificagdo 20% 33%
PCI (GJ/t) 8,37
PCI (MJ/m3) 21,6
Participagdo de CH4 60%
Preco MWh (R$2015) 143 143
Taxa de lixo (R$2015/t lixo) 55 55
\ 2021-2030 2031-2050
Custo de capital total 14583 50851
(milhdes R$2015)
Custo de operag¢do e manutengdo total 1458 5085
(milhdes R$2015)
Receita total 13770 59803
(milhdes R$2015)
Potencial de abatimento de emissdes 132 1107
(Mt COze)
Custo Marginal de Abatimento 5,48 -1,11
(US$2015/tCOze)

Principais premissaSS; 9 Taxa de lixo (R$2015/t |iXO)Z 50
Custo adicional do sistema de coleta seletiva (R$2015/t): 190
Economia de energia: 6,02 (TJ/ mil t lixo)

Usina de reciclagem com capacidade para 38,5 toneladas anuais:

Investimento (milhdes R$2015): 1,2
Vida util: 20 anos

M3o-de-obra (milhdes R$2015): 0,28
Receita venda (R$2015/t): 18

‘ 2021-2030 2031-2050
Custo de capital total 33 150
(milhdes R$2015)
Custo de operagao e manutencgao total 2442 11001
(milhdes R$2015)
Receita total - -
(milhdes R$2015)
Potencial de abatimento de emissdes 5 31
(Mt COze)
Custo Marginal de Abatimento 168,93 112,45
(US$2015/tCO,e)

C. Captura e destruicao de metano em efluentes domésticos

Principais premissas® 2 Custos dos sistemas de coleta e tratamento de efluentes domésticos
(residencial e comercial):

Coleta (R$2015/habitante): 1,210
Tratamento (R$2015/habitante): 1,776 (tratamento com reator é 20% mais
caro)
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Vida atil do sistema implantado: 30 anos
2021-2030

2031-2050

Custo de capital total
(milh&es R$2015)

1569

9393

Custo de operagdo e manutencgao total
(milhdes R$2015)

157

939

Receita total
(milh&es R$2015)

Potencial de abatimento de emissdes
(Mt COze)

49

Custo Marginal de Abatimento

(US$2015/tCO5e)

67,24

D. Captura e destruicio de metano em efluentes industriais com aproveitamento energético

1;2;10

Principais premissas

Custo dos sistemas de coleta e tratamento de efluentes industriais é 4% mais

alto que de efluentes domésticos

Preco MWh (R$2015): 143

2021-2030 2031-2050
Custo de capital total 20340 45132
(milhdes R$2015)
Custo de operagao e manutencgao total 2034 4513
(milhdes R$2015)
Receita total 9672 22262
(milhdes R$2015)
Potencial de abatimento de emissées 56 306
(Mt COze)
Custo Marginal de Abatimento 72,06 28,38
(USS$2015/tCOze)

2.3 Setor de Industria

Para a analise do setor industrial, as principais fontes consultadas foram:

! MCTIC; GEF (2017); ? IEA (2009); 3 Neelis et al. (2008); * UNIDO (2010); > NEDO (2008); ©

Kermeli et al. (2014)

Tabela 4.

Detalhamento das medidas de mitigagao consideradas para o setor industrial

A. Medidas no setor de metais ndo-ferrosos (desenvolvimento tecnoldgico/eficiéncia energética)
Principais premissas %2 45 6

Medida de mitigac Custo Investimento Potencial de
edida de mitigacao (USS$/t) abatimento das
emissdes no setor (%)

Otimizacgdo do fl d

imizagcdo o~ uxo de 3 31%
ar da combustdo
Controle de pressdo em

P 16 16%

fornos
Isolamento em fornos 0.5 6%
Recuperacgdo de calor 10 31%
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Custo de capital total
(milh&es R$2015)

Controle de motores e
inversores de frequéncia

2021-2030
291

2031-2050
1653

Custo de operagdo e manutengdo total
(milhdes R$2015)

-1610

-6692

Receita total
(milhdes R$2015)

Potencial de abatimento de emissées
(Mt COze)

127

Custo Marginal de Abatimento
(US$2015/tCO2e)

12,6

B. Medidas no setor de metais nao-ferrosos (troca de combustivel)

Redug¢do do consumo de éleo combustivel de 22% em 2015 para 10% em 2050
Aumento do consumo de gas natural de 7% em 2015 para 16% em 2050

Principais premissas 1 %456

Custo de capital total
(milhdes R$2015)

2021-2030

2031-2050

Custo de operagao e manutencgao total
(milhdes R$2015)

-700

-3152

Receita total
(milhdes R$2015)

Potencial de abatimento de emissées
(Mt COze)

Custo Marginal de Abatimento
(USS$2015/tCOze)

C. Medidas no setor de cimento (desenvolvimento tecnoldgico/eficiéncia energética)
Principais premissas % 45

Custo de capital total
(milhdes R$2015)

Medidas de invcel;iti;:f\to Custo de O&M Ganho de
mitigagdo (US$/t clinquer) (USS/t clinquer) | eficiéncia (%)

Controle e 0.2 0.01 3.5%
otimizagdo
Redugdo da perda 03 0.015 6.8%
de calor
Melhorias no
sistema de 1 0.5 8%
combustdo
Uso de aditivos 0.5 0.025 8%

636

3095

2021-2030 2031-2050

Custo de operagdao e manutencgao total
(milhdes R$2015)

-1236

-4941

Receita total
(milh&es R$2015)

Potencial de abatimento de emissées
(Mt COze)

15

Custo Marginal de Abatimento
(US$2015/tCO4e)

-12,6

10
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D. Medidas no setor de siderurgia (desenvolvimento tecnolégico/eficiéncia energética)

Principais premissas 1245

Custo de capital total
(milhdes R$2015)

Medidas de mitigacio Custo de investimento Ganho de
gac (USS/t) eficiéncia (%)

Recuperacgdo de calor residual 2.94 1.8%
Dri d locidad idvel

rivers de velocidade varidve 0.79 1.6%
nos BOF
Coke dry quenching 36.73 2.0%
Controle da umidade do carvao 20.2 1.0%
R =

ecuperagao de calor nas 99 0.4%
fornalhas de ar quente
Injegdo de carvdo pulverizado 8.1 3.1%
Fornos a coque tipo Scope 21 140 4.8%
Recuperacgdo de calor sensivel 365 5.0%
do BOF ' -
N fusa

ovos processo de fusdo 140 10.0%
redutora sem captura
Altos-f icl d

’ os-fornos com reciclagem de 230 10.0%
gas do topo

8419

43119

2021-2030 2031-2050

Custo de operagao e manutencgao total
(milhdes R$2015)

-3480

-23444

Receita total
(milhdes R$2015)

Potencial de abatimento de emissées
(Mt COze)

Custo Marginal de Abatimento
(US$2015/tCO,e)

E. Medidas no setor de siderurgia (troca de combustivel)

Aumento da participagdo da utilizagdo de carvdo vegetal de 22% em 2015 para

Principais premissas 1245

Custo de capital total
(milhdes R$2015)

32% em 2050

2021-2030 2031-2050

Custo de operagdao e manutencgao total
(milhdes R$2015)

-496

Receita total
(milh&es R$2015)

Potencial de abatimento de emissées
(Mt COze)

Custo Marginal de Abatimento
(US$2015/tCO,e)
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F. Medidas no setor quimico (desenvolvimento tecnolégico/eficiéncia energética)

Principais premissas 12 3;45

Custo de capital total
(milhdes R$2015)

Custo de

. e . . Ganho de Penetragdo
Medidas de mitigagao investimento N o
(US$/GJ) eficiéncia (%) (%)

Adoca -

dc‘)gaq d-e gueimadores 0.2 2% 100%
mais eficientes
Melhf)rla no sistema de 15 10% 70%
caldeiras
Reparos~ no sistema de 5 10% 70%
condugdo de vapor
Eficientizagdo de 26.4 1% 100%
compressores
R 3 I

ecu?eragao de calor 3.4 1% 100%
caldeira
Reciclo de condensado 9.3 10% 50%

644

2588

2021-2030 2031-2050

Custo de operag¢do e manutengdo total
(milhdes R$2015)

-868

-4688

Receita total
(milhdes R$2015)

Potencial de abatimento de emissées
(Mt COze)

47

Custo Marginal de Abatimento

(US$2015/tCOze)

-10,7

-14,3

G. Medidas no setor de papel de celulose (desenvolvimento tecnolégico/eficiéncia energética)

Principais premissas % 45 Custod
Pep Medidas de mitigagdo invellsti:‘ief\to Custo de Ganho de
O&M (USS/t ficiéncia (%
(US$/1) (USS/t) | eficiéncia (%)
Caldeira auxiliar com 0.6 0.12 3%
controle de processo
Caldeira agxiliar com 12 0.16 1%
recuperagdo de vapor
Caldei ili
aldeira auxiliar com 56 0.79 14%
retorno de condensado
Mahytengéo da caldeira i 0.09 10%
auxiliar
Modificagd f d
odificagdes no forno de 3.7 i 5%
cal
2021-2030 2031-2050

Custo de capital total 580 3488

(milhdes R$2015)

Custo de operag¢do e manutengdo total -931 -6076

12
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(milh&es R$2015)

Receita total - _
(milh&es R$2015)

Potencial de abatimento de emissées 6 49
(Mt COze)

Custo Marginal de Abatimento -18,3 -16,6
(USS$2015/tCOze)

2.4 Setor de Transportes

Para a anélise do setor de transportes, as principais fontes consultadas foram:

! Brasilagro (2011); 2CEBDS (2016); 3CEPA (2015); * Cortez (2014); ° Delft (2013); ° Delft (2015); ’
dos Santos et al. (2015); & IEA (2012); °EPRI (2013); 1° Grantham Institute (2017); ** IBD/C40 (2013); 2
Menezes (2017); 2 PIL 2 (2016); ¥ Reuters (2013); ** Scania (2015); ¢ Schwieder (2012); ¥’ UBRABIO
(2015)

Tabela 5. Detalhamento das medidas de mitigagdo consideradas para o setor de transportes

A. Bioquerosene para transporte aeroviario

Principais premissas® 7; & 12;14;17 Custo do bioquerosene é quatro vezes mais alto que o querosene de aviagdo

(2015)

Custo de producio por litro (R$2015):

2020:7.3

2030: 6.0

2040: 6.0

2050: 5.4

Participacdo na mistura:

2020: 5%

2025: 8%

2030: 10%

2040: 15%

2045: 20%

2021-2030 2031-2050

Custo de capital total 383 1479
(milhdes R$2015)
Custo de operagdo e manutengao total -21 -86
(milhdes R$2015)
Receita total - -
(milhdes R$2015)
Potencial de abatimento de emissdes 12 90
(Mt COze)
Custo Marginal de Abatimento 9,6 49
(US$2015/tCO5e)
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B. Biodleo para transporte aquaviario de carga
Principais premissas 1 16 Pirdlise de biomassa ligno-celuldsica: casca de arroz, capim, casca de café,

serragem, eucalipto

Planta com vida util de 10 anos e capacidade de producgdo de 829 toneladas
anuais

Aproximadamente 20% mais barato que 6leo combustivel.
Investimento necessario anualizado (R$2015): 42,242
Poder calorifico (GJ/t): 25

Participagdo na mistura:

2025: 5%

2030: 7%

2040: 15%

2050: 15%

2021-2030 2031-2050

Custo de capital total 7 59
(milh&es R$2015)
Custo de operagao e manutencgao total -0 -4

(milhdes R$2015)
Receita total - -
(milhdes R$2015)

Potencial de abatimento de emissées 1 13
(Mt COze)

Custo Marginal de Abatimento 1,7 1,3
(USS$2015/tCOze)

C. Eletrificacao da malha ferroviaria existente

Principais premissas 2 13 Custo de eletrificacdo da ferrovia (milhdes R$2015/km): 2,75

Vida util: 30 anos

Malha total eletrificada (km):

2030: 454

2040: 1769

2050: 3569

\ 2021-2030 2031-2050

Custo de capital total 185 3635
(milhdes R$2015)
Custo de operagao e manutencgao total -230 -3589
(milhdes R$2015)
Receita total - -
(milh&es R$2015)
Potencial de abatimento de emissdes 0 9
(Mt COze)
Custo Marginal de Abatimento -37 2
(US$2015/tCO,e)
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Principais premissas 13

Custo de construgdo da ferrovia (milhdes R$2015/km): 8,59

Malha ferrovidria adicional (km):
2030: 65

2040: 100

2050: 183

Participagdo na divisdo modal
2030: 28,3%
2040: 31,6%
2050: 35,0%

2021-2030 2031-2050
Custo de capital total 1560 11677
(milhdes R$2015)
Custo de operag¢do e manutengdo total -9033 -65247
(milh&es R$2015)
Receita total - -
(milh&es R$2015)
Potencial de abatimento de emissdes 14 127
(Mt COze)
Custo Marginal de Abatimento -167 -134
(US$2015/tCO,e)

E. Expansdo do transporte ferroviario de passageiros
Custo de construgdo (milhdes R$2015/km): 224

Principais premissas’

Vida util: 30 anos

Participacdo na divisdo modal

2030: 2,9%

2040: 4,5%

2050: 6,5%

2021-2030 2031-2050

Custo de capital total 8166 207621
(milhdes R$2015)
Custo de operagao e manutencgao total -1284 -28991
(milhdes R$2015)
Receita total - -
(milhdes R$2015)
Potencial de abatimento de emissdes 1 30
(Mt COze)
Custo Marginal de Abatimento 1592 1868
(USS$2015/tCOze)

F. Expansao da frota de veiculos pesados de carga elétricos

Principais premissas 3; 5 6:10; 15

Custos dos veiculos (R$2015/veiculo)
Caminhdo semileve elétrico: 110.000
Caminhao leve elétrico: 150.000
Caminh3do médio elétrico: 300.000

Vida util: 15 anos

Custo de manutengdo 35% inferior comparado a caminhdes a combustao
interna.
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A bateria representa 60% do valor do veiculo. Redugdo do valor da bateria em
50% até 2050.

Tarifa de Utilizacdo de Servicos de Distribuicdo (TUSD): R$0,18/kWh

\ 2021-2030 2031-2050
Custo de capital total 9 2188
(milhdes R$2015)
Custo de operagdo e manutencgao total -5 -11853
(milhdes R$2015)
Receita total
(milh&es R$2015)
Potencial de abatimento de emissdes 0 38
(Mt COze)
Custo Marginal de Abatimento 92 -81
(US$2015/tCO2e)

G. Expansdo da frota de veiculos pesados de passageiros elétricos

Principais premissas © 1011

Custos dos veiculos (R$2015/veiculo)

Micro 6nibus elétrico: 580000
Onibus urbano padrio elétrico: 1000000

Vida util: 15 anos

Veiculo 133% mais eficiente que os convencionais do Ciclo Otto. Custo de
manuteng¢do 35% inferior comparado a caminhdes a combustdo interna.

A bateria representa 70% do valor do veiculo. Redugdo do valor da bateria em
50% até 2050.

Tarifa de Utilizacdo de Servicos de Distribuigdo (TUSD): R$0,18/kWh

2021-2030 2031-2050
Custo de capital total 1331 5865
(milhdes R$2015)
Custo de operag¢do e manutengdo total -2381 -54182
(milhdes R$2015)
Receita total - -
(milhdes R$2015)
Potencial de abatimento de emissdes 17 258
(Mt COze)
Custo Marginal de Abatimento -20 -59
(US$2015/tCO4e)

H. Expansao da frota de veiculos leves elétricos

Principais premissas % 10; 11

Custos dos veiculos (R$2015/veiculo)

Automovel e comercial leve elétrico: 120000

Automovel e comercial leve hibrido flex-elétrico: 110000
Motocicleta elétrica: 20000

Vida util: 12 anos
Custo de manutengdo 35% inferior comparado a veiculos a combustdo interna.

A bateria representa 60% do valor do veiculo. Redugdo do valor da bateria em
50% até 2050.
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Copre

Tarifa de Utilizacdo de Servigcos de Distribuicdo (TUSD): R$0,18/kWh

2021-2030 2031-2050
Custo de capital total 483 180392
(milhdes R$2015)
Custo de operacao e manutencgao total -4845 -310492
(milhdes R$2015)
Receita total - R
(milhdes R$2015)
Potencial de abatimento de emissées 1 89
(Mt COze)
Custo Marginal de Abatimento -1265 -465
(US$2015/tCO,e)

2.5 Setor de Oferta de Energia

Para a analise do setor energético, as principais fontes consultadas foram:

! EPE (2016b); 2 EPE (2016c); *IEA (2016); * DOE/EIA (2016); > MCTI; GEF (2017); ¢ ICF (2014)

Tabela 6.

Detalhamento das medidas de mitigacdo consideradas para o setor de oferta energia

A. Expansdo da participagao de fontes renovaveis na geracao de eletricidade
Principais premissas?i2:3:4

Poténcia Custo O&M Custo do Tempo de
Total Variavel Combustivel Construgao Vida Util
(MW) (R$2015/MWh) | (R$2015/MWHh) (anos) (anos)
Termelétrica a carvdo (nacional) 600 15 117 4 35
Termelétrica a carvdo (importado) 600 15 103 4 35
Termelétrica a gas natural 400 1 406 2 20
Termonuclear 1000 10 23 6 40
Termelétrica a bagaco de cana 100 5 91 3 20
Termelétrica a biomassa florestal 100 20 54 2 20
Edlica Onshore 50 0 0 3 20
Solar Fotovoltaica distribuida 100 0 0 1 20
Solar Fotovoltaica centralizada 100 0 0 2 20
Solar CSP 220 0 0 4 25
Hidrelétrica Grande 1000 6 0 5 50
Hidrelétrica Média 300 6 0 3 40
Outras 30 15 0 2 20
Custo de Investimento (R$2015/kW)

2015 2020 2030 2040 2050
Termelétrica a carvdo (nacional) 8347 8347 8347 8347 1
Termelétrica a carvdo (importado) 4481 4481 4481 4481 4481
Termelétrica a gas natural 3339 3339 3339 3339 3339
Termonuclear 18029 18029 18029 18029 18029
Termelétrica a bagaco de cana 5000 5000 5000 5000 5000
Termelétrica a biomassa florestal 7345 7100 6544 5876 5208
Edlica Onshore 5403 5266 5108 4970 4832
Solar Fotovoltaica distribuida 11418 10133 7572 5869 4167
Solar Fotovoltaica centralizada 8514 7608 5783 4481 3178
Solar CSP 23371 21535 17361 12353 7345
Hidrelétrica Grande 6010 6010 6010 6010 6010
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Hidrelétrica Média 7345 7345 7345 7345 7345
Qutras 7345 7345 7345 7345 7345
Custo O&M Fixo (R$2015/kW/ano)

2015 2020 2030 2040 2050
Termelétrica a carvdo (nacional) 221 221 221 221 221
Termelétrica a carvdo (importado) 157 157 157 157 157
Termelétrica a gas natural 84 84 84 84 84
Termonuclear 551 551 551 551 551
Termelétrica a bagago de cana 200 200 200 200 200
Termelétrica a biomassa florestal 110 107 98 88 78
Edlica Onshore 137 132 129 127 124
Solar Fotovoltaica distribuida 87 82 77 73 68
Solar Fotovoltaica centralizada 57 51 38 29 21
Solar CSP 467 431 347 247 147
Hidrelétrica Grande 168 173 200 223 246
Hidrelétrica Média 168 173 200 223 246
Outras 147 147 147 147 147

\ 2021-2030 2031-2050

Custo de capital total 16000 92490
(milhdes R$2015)
Custo de operagao e manutencgao total -14567 -145526
(milhdes R$2015)
Receita total - -
(milhdes R$2015)
Potencial de abatimento de emissdes 25 794
(Mt COze)
Custo Marginal de Abatimento 17,9 -21,2
(US$2015/tCOze)

B. Redugdo das emissoes fugitivas em E&P

Principais premissas>i ® Custo de capital (R$2015/ano):

37759 (plataformas de 10000 bpd)

45311 (plataformas de 15000 bpd — Pré-Sal)

52863 (plataformas de 20000 bpd — Pré-Sal)

Custo de operacgdo e manutengdo (R$2015/ano):

487130

\ 2021-2030 2031-2050

Custo de capital total 17 25
(milhdes R$2015)
Custo de operagdao e manutencgao total 215 285
(milhdes R$2015)
Receita total - -
(milhdes R$2015)
Potencial de abatimento de emissdes 6 12
(Mt COze)
Custo Marginal de Abatimento 12,9 8,5
(US$2015/tCO,e)




7/, CeNTrO CLIMA

AMBENTE E MUDANGAS CLIMATICAS - COPPE / UFR]

3. Curvas de Custos de Abatimento de Emissoes de GEE

As curvas de custo marginal de abatimento (CMA) associam o custo de implementagdo de cada
medida (eixo vertical) a seu potencial de abatimento de emissdes total (eixo horizontal), permitindo

comparar a atratividade de cada opgdo?.

2 N3o foram incluidos nas Figuras 1 e 2 os custos marginais de abatimento da expans3o do transporte ferrovidrio de passageiros (metrd e
VLT), por se tratarem de valores muito altos, que prejudicariam a visualizagdo das figuras. Pelo mesmo motivo, os custos referentes a
expansdo de veiculos leves elétricos foram excluidos, por se tratarem de valores muito baixos (pois ndo contemplam os investimentos
necessarios a implantagdo da infraestrutura de recarga das baterias). Os valores correspondentes a tais medidas sdo:

¢} Transporte ferroviario de passageiros: VP: 2021-2030: 1592 USS/tCOze; 2031-2050: 1873 USS$S/tCO,e

o  Veiculos leves elétricos: VP: 2021-2030: -1265 USS$/tCO2e; 2031-2050: -465 USS/tCOze
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CMA - Valor Presente de 2021 a taxa de desconto de 8% a.a. (US$/tCO2e) - 2021-2030

Custo marginal de abatimento (US$/tCO2e
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Figura 1. Curva de custo marginal de abatimento — Cenario 1,5°C — periodo 2021-2030 (USS/tCO2e, em valores de 2021, 3 taxa de desconto de 8% a.a.)
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Custo marginal de abatimento (US$/tCO2e
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Figura 2. Curva de custo marginal de abatimento — Cenario 1,5°C — periodo 2031-2050 (USS$/tCO2e, em valores de 2031, 3 taxa de desconto de 8% a.a.)
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4. Analise de Sensibilidade dos Custos de Abatimento de Emissoes

Os custos de abatimento apresentados na secdo anterior consideram uma taxa de desconto de
8% a.a. e um valor de referéncia para o barril de petréleo internacional de US$873. Os custos médios
de abatimento, ponderados pelo potencial de mitigacdo de cada medida, sdo 11,3 USS/tCO,e no
periodo 2021-2030 e -1,3 USS/tCO,e no periodo 2031-2050, ambos a valor presente, como explicado

anteriormente.

Foram conduzidas andlises de sensibilidades para duas variaveis-chave da modelagem:

a. considerando o valor de referéncia para o barril de petréleo internacional a USS$60%.
Pode-se esperar precos mais baixos para combustiveis fésseis em cendrios em que ndo
apenas o Brasil, mas todos os principais paises emissores promovem esforcos globais de
descarbonizacdo, fruto do sucesso de negociagdes internacionais;

b. considerando uma taxa de desconto de 4% a.a. consistente com a otica social
empregada nos objetivos de mitigacdo do exercicio e com o alto grau de incerteza

inerente a cendrios de longo prazo.

Os custos de abatimento resultantes da analise de sensibilidade realizada sdo consolidados na

tabela a seguir, contrastados com valores do cendrio original.

Tabela 7. Custos médios de abatimento (ponderados pelo potencial de mitigacdo de cada medida), para

precos internacionais de petréleo de 87 e 60 USS/barril e taxas de desconto de 8 e 4% a.a.

Petréleo: 87 USS/barril Petréleo: 87 USS/barril Petréleo: 60 USS/barril Petréleo: 60
TD: 8% a.a. TD: 4% a.a. TD: 8% a.a. Uss/barril
(Cenario original) TD: 4% a.a.
2021-2030 11,3 2,7 17,5 10,6
2031-2050 -1,3 -18,9 7,5 -5,6

3D6lares americanos de 2015. Baseado no preco estimado para o barril de petrdleo do ‘450 Scenario’ do relatério World Energy Outlook
2015 de IEA (2015).

4 Baseado no precgo estimado para o barril de petréleo do ‘Low Oil Price Case’ e ‘Sustainable Development Scenario’ do World Energy
Outlook 2017 de IEA (2017).
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