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Introducao

O obijetivo deste capitulo é estimar o potencial de mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa no
setor industrial para subsidiar a andlise macroeconémica sobre os impactos que a adoc¢do de tais
medidas traria a atividade econémica em geral e em particular a atividade industrial, até 2030. Para
cada medida adotada, foi calculado o custo marginal de abatimento onde se estimou um fluxo de caixa
composto pelos investimentos necessarios, pela taxa de penetracdo da medida e por varia¢gdes no custo
operacional. Assim, num cenario de expansao de atividade de um dado setor, o aumento da producao
se daria através do aumento da capacidade do setor, empregando tecnologias que reduzissem a
intensidade de GEEs por unidade de produto. O custo marginal junto com a expansdao da producdo
alimenta o modelo IMACLIM que, por sua vez, gera novos niveis de atividade. Estes sdo realimentados

nos cdlculos de cada setor industrial para obter os volumes de emissées.

Foram construidos trés cenarios de emissdo: o Cenario do Plano Governamental (CPG) e dois cendrios
com medidas de mitigacdo adicionais as contidas no CPG. Cenario de Mitigacdo Adicional 1 (MA1) e
Cenario de Mitigacdo Adicional 2 (MA2) sendo este ultimo o mais ousado. Associadas as medidas de
mitigacdo foi ainda simulada a utilizacdo de taxas sobre emissdo de GEE no modelo de equilibrio geral,
que resultaram em niveis diferentes de atividade. Ao MAL1 foi acrescida uma taxa de US$20/tCO-e e ao
MA2 uma taxa de USS 100/tCO.e, respectivamente MA1+T e MA2+T, perfazendo, portanto, um total de

cinco cenarios.

O Cendrio de Plano Governamental (CPG), que embute as medidas previstas no Plano Nacional sobre
Mudanga do Clima para 2020, foi construido a partir dos seguintes documentos disponibilizados pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) referentes ao Plano Nacional de Energia 2050 (PNE, 2014) Cendrio
Econémico 2050 - Nota Técnica DEA 12/14 (EPE 12/14, 2014) de onde foram extraidas as projecdes dos
niveis de atividade dos setores; e Demanda de Energia 2050 - Nota Técnica 13/14 (EPE 13/14, 2014) de

onde foram extraidas as proje¢des de consumo de energia e as participagdes das fontes.

Foram ainda considerados os seguintes documentos disponibilizados para consulta publica referentes

ao Terceiro Inventario Brasileiro de EmissGes de Gases de Efeito Estufa.

e Energia Bottom-Up,
e  Processos Industriais:
% Producgdo de Metais;
% Produtos Minerais;
% |ndustria Quimica; e
% Producgao e Consumo de HFCs e SFg.
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Para a elaboragdo dos cendrios de mitigacdo adicional, foram identificadas e discutidas medidas de
mitigacdo com o Comité de Elaboracdo de Cenarios (CEC) do projeto IES-Brasil, que envolvem aumento
de eficiéncia energética e troca de combustiveis mais carbono intensivos por fontes de energia de

menor emissao.

Assim, as simulacbes de aumento de eficiéncia energética reduzem o consumo de energéticos
projetados no PNE 2050. As simulacdes de troca de combustiveis mudam a participacdo dos energéticos
mantendo, entretanto, a energia total projetada para cada ano. A partir dos resultados dessas
simulacdes é rodado o modelo de equilibrio geral, IMACLIM, que simula novos niveis de atividade para o
setor onde as projecdes de producao estdo recalculadas assim como os consumos de energéticos e as

emissdes de gases de efeito estufa.

Apresentacao do setor

O Brasil tem um setor industrial diverso, em boa parte integrado na economia mundial e em diferentes
estagios de modernizagdo. O peso da industria no PIB é decrescente desde 1990 e constante quanto a
oferta de emprego, como visto na figura e nas tabelas abaixo. A crise internacional iniciada em 2008
atingiu a indUstria mais do que o restante da economia, principalmente por conta da reducdo do

crescimento da China e de sua demanda por produtos nacionais.

Evolugao do PIB, PIB industrial e
participacao do PIB industrial no PIB
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% PIB industrial em relagdo ao PIB

Fonte: (Nakabashi & Scatolin, 2010) Estimado a partir de IPEA (2015)

Figural. Evolucdo do PIB, PIB Industria a pregos de 2013 e porcentagem do PIB
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Tabela 1. Participagdo dos setores no PIB nacional

Setores Econdmicos

Participag&o no PIB Servigos Indistria
2000 66,5% 27,5% 6,0%
2005 64,5% 29,5% 6,0%
2010 67,9% 26,6% 5,5%
2013 69,5% 24,4% 6,2%

Fonte: IBGE PIM

Tabela 2. Participagdo dos setores na oferta de emprego

Setores Econdmicos

Participacio no Emprego Servigos Industria Agropecuaria
2000 71,6% 24,3% 4,1%
2005 72,4% 23,7% 3,9%
2010 71,8% 25,0% 3,2%
2013 72, 7% 24,3% 3,0%

Fonte: IBGE RAIS

As tabelas abaixo mostram o peso relativo das se¢des’ da indUstria no PIB industrial e na oferta de
emprego. Elas mostram a queda do peso da industria de transformagdo e o crescimento relativo do

setor extrativo mineral, refor¢ando o papel de supridor de commodities para o mercado mundial.

Tabela 3. Participagdo das se¢des da industria no PIB industrial

Secdes Industriais

Participagdo no PIB Extrativa Transformacgao Construgao Eletricidade e Gas
2000 5,4% 61,1% 20,5% 13,0%
2005 7,1% 62,0% 16,7% 14,1%
2010 8,6% 58,8% 20,3% 12,3%
2013 15,5% 53,1% 21,3% 10,2%

Fonte: IBGE / PIM

! CNAE 2.0 classifica as industrias em Sec0es, DivisOes, Grupos e Classes
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Tabela 4. Participacdo das se¢Bes da industria na oferta de emprego

Secdes
Industriais . " " L. )
. . ~ Extrativa Transformagdo | Construgdo Eletricidade e Gas
Participagdo no
Emprego
2000 1,7% 76,6% 17,2% 4,6%
2005 1,9% 78,0% 15,8% 4,3%
2010 1,9% 71,6% 22,8% 3, 7%
2013 2,2% 69,7% 24,3% 3, 7%

Fonte: IBGE / RAIS

Se ao longo das ultimas décadas a industria de transformacdo perde sua posicdo na economia nacional,
suas emissoes de gases causadores do efeito estufa ganham destaque por conta da reducdo do
desmatamento: segundo relatdrio das estimativas de emissdes nacionais, (MCTI, 2014), em 1994, ano
referéncia da Comunica¢do Nacional Inicial, o setor industrial foi responsavel por 6,8% das emissdes

(somando queima de combustiveis e processos industriais), enquanto que em 2012, passou a ser 16,3%.

As emissOes do setor industrial vém de dois grupos de fontes: energia (principalmente a geracdo de
calor por combustiveis ndo renovaveis) e as resultantes dos processos industriais. O IPCC adotou como
padrdo de relato, tratar as emissGes de processos em um capitulo separado das de energia, que
aparecem junto com o uso energético nas outras atividades da economia. O trabalho realizado no
ambito do IES-Brasil, para melhor comunicar com o grupo de industrias participantes do Comité de
Elaboragdo de Cenarios (CEC), adotou o relato conjunto das emissdes de processos e as de energia na

industria.

A tabela abaixo contém as emissdes de gases de efeito estufa dos principais subsetores industriais,
discriminando entre as geradas pela queima de combustiveis fésseis e as originadas nos processos
industriais. E interessante observar que a industria alimenticia e de bebidas que lidera o ranking de uso
de energia na industria (26%) emite relativamente pouco (6%) por usar fontes renovaveis’. O mesmo se

da na industria de papel e celulose (12% da energia e 5% das emissdes industriais).

2 Segundo o BEN 2014, a industria de alimentos consumiu 23,3 Mtep em 2013 dos quais 17,2 Mtep de bagaco de cana. No
mesmo ano, o setor de ferro-gusa e aco consumiu 16,3 Mtep.

10
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Tabela 5. Emissdes dos setores industriais

Setor Industrial energia ﬂrgﬁsfris;)iz
(MtCO2e)

2005 2010
Subsetor Cimento 23,4 35,6 9,0 14,3 14,3 21,3
Subsetor Siderurgia 44,2 449 5,4 5,6 38,8 39,3
Restante da Industria 75,4 80,1 47,6 50,8 27,8 29,3

Subsetor Papel e Celulose 3,9 3,6 3,9 3,6
Subsetor N&o Ferrosos 10,2 12,9 4,9 55 5,2 7,4
Subsetor Quimica 25,0 17,6 14,8 14,0 10,2 3,5

Subsetor Mineragédo 7,2 7,3 7,2 7,3
Restante da Industria 29,1 38,7 16,8 20,4 12,4 18,3
TOTAL 142,9 160,7 62,0 70,8 81,0 89,9

Fonte: (MCTI 30, 2014)°

1. Subsetor Cimento

1.1. Introdug¢ao ao Subsetor Cimento

Em 2013, o setor de cimento gerou 0,43% do PIB nacional (21 bilhGes de reais para um PIB de 4,8
trilhGes de reais) ou 7,8% do setor industrial. Nestes ultimos dez anos, a produgdo de cimento no pais
cresceu acima do PIB, acompanhando os Planos de Aceleracdo do Crescimento (PAC) com a expansdo da
infraestrutura nacional e dos programas habitacionais. A figura abaixo mostra o crescimento da

producdo nacional que praticamente dobrou em 10 anos:

* No final de 2014 foram publicados para efeitos de consulta publica, os Relatérios de Referéncia do Terceiro Inventario
Brasileiro de Emissdes e Remog&es Antropicas de Gases de Efeito Estufa. Todos os valores de emissGes para os anos de 2005 e
2010 foram extraidos destes Relatérios.

11
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Fonte: (SNIC, 2013)

Figura2. Produgdo nacional de cimento

Por ser um produto de baixo valor agregado, as transagdes internacionais de cimento sao menos de 5%
da produgdo mundial. No Brasil, a conjung¢do de jazidas de calcdrio e um mercado distribuido permitem
qgue praticamente toda a produc¢do seja consumida internamente. Entre 2010 e 2012, as importagGes

representaram 1,4% do consumo aparente” enquanto as exportagdes ndo passaram de 1% da produg3o.

O grafico abaixo mostra a evolugdo do consumo nacional em valores absolutos e per capita que, apesar
do aumento recente, é da ordem de 350 kg/hab., bem abaixo da média mundial, de 550 kg/hab.. Em
comparagao, encontra-se em patamar compativel com paises que ja construiram toda sua infraestrutura
e hoje atravessam uma queda no consumo, como Alemanha, Franga, EUA ou Japdo. Na contramao,
paises em franco desenvolvimento experimentam valores acima dos 1.000 kg, tendo o seu principal
expoente a China, que registra um consumo per capita de cerca de 1.650 kg/hab.. Analistas preveem
que passara o pico de 2,0 t/hab. antes de voltar aos niveis dos paises mais desenvolvidos que
apresentam consumos médios entre 0,40-0,50 t/hab. (Wilson, 2014). A expectativa da indUstria nacional

é atingir valores préoximos a média mundial nas préximas décadas.

4 . ~ . . ~ ~
Consumo aparente de um bem é a soma de sua produgdo nacional com o saldo do balango de importagGes e exportagGes.
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Figura3. Consumo de cimento aparente total e per capita no Brasil

O principal tipo de cimento fabricado é o Portland, subdividido em classes conforme o tipo de aditivo
gue o forma. As principais classes envolvem a adicdo de pozolanas, escéria de alto forno, cinzas de

termelétricas a carvao vapor e filer calcério.

A industria de cimento é subdividida em varios mercados regionais, com 92 fabricas (2015) instaladas
em 23 estados e no Distrito Federal. Estas fabricas procuram ser instaladas préximas das jazidas de
calcario e dolomita e dos mercados consumidores, por conta do custo do transporte e por ser um
produto perecivel (validade variando de 60 a 90 dias). O raio de distribuicdo do produto situa-se entre
300 e 500 km nas regides Sudeste e Sul, podendo chegar a mais de mil km no Norte e Nordeste do pais

com o custo de transporte representando entre 10-20% do prego final.

Considera-se que o setor tenha um parque industrial de ultima geracdo e alto grau de desenvolvimento,

comparavel aos principais produtores mundiais.

E um setor fortemente concentrado onde os trés maiores grupos responderam, em 2012, por mais de

64% da producio nacional: Votorantim (35,4%), Intercement (18,4%) e Jodo Santos (10,4%)°.

> http://www.economiaemdia.com.br/EconomiaEmDia/pdf/infset cimento.pdf dez/2014
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Ao final de 2013, o setor tinha 28,7 mil postos de trabalho diretos o que correspondia a 0,1% dos

existentes no pais.

Mais de 90% das emissdes da industria do cimento vém do processo de calcinacdo e da queima das
diversas fontes de energia para gerar calor e movimento. O restante vem da emissao indireta do

consumo elétrico e do transporte de materiais.

Da energia consumida numa planta de cimento no Brasil nos ultimos cinco anos, a queima de
combustiveis respondeu por 88%. Quase 90% da queima de combustivel servem para gerar calor para as
reacdes de calcinacdo da matéria prima. Os 10% restantes sdo usados em movimentagdo/transporte e
outros agquecimentos. Desde 2000, o combustivel mais utilizado é o coque de petrdleo importado (85%
da energia térmica) seguido de biomassa (carvdo vegetal e residuos de biomassa) e do grupo de

coprocessamento, basicamente residuos industriais e pneus usados.

A energia elétrica corresponde a 12% do total da energia consumida na industria. Destes, dois terg¢os sdo
consumidos nas moagens de clinquer e de matéria prima, um quarto na operacdo de fornos e

sopradores e o restante nos demais motores elétricos.

Segundo o Cement Sustainability Initiative (CSI) / World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD), a industria brasileira estd entre as mais eficientes do mundo, com um consumo térmico
menor que a Europa, América do Norte e o resto da América do Sul. Por esta fonte, entre 2010 e 2012, a
industria consumiu em torno de 3,6 GJ por tonelada de clinquer (excluindo eletricidade) enquanto que
as médias destes outros blocos de paises foram, respectivamente, de 3,74 GJ/t clinquer, 3,91 Gl/t
clinquer e 3,75 GJ/t clinquer, lembrando que o CSI representa o que ha de mais moderno e eficiente no
mundo. Do mesmo modo, a produgio de cimento no Brasil consumiu, em média, 106 kWh/t cimento

nesse periodo, abaixo dos 115 da Europa e 127 dos EUA.°

® 0s dois principais indicadores adotados neste trabalho sdo energia térmica por tonelada de clinquer e as emissdes de GEE por
tonelada de cimento. H& divergéncias entre os valores destes indicadores reportados pelo CSI e os do Balango Energético
Nacional, usado nesse estudo. H4 varias diferengas metodoldgicas que contribuem para essa divergéncia. Enquanto que, no CSI,
a industria brasileira é uma das mais eficientes em termos de energia e emissdes, os valores calculados usando o BEN colocam
o setor numa posigdo de menor destaque. O CSI aponta uma energia térmica variando entre 3,50 e 3,68 GJ/t clinquer entre
2010 e 2012. O universo do CSlI envolve 75% das plantas existentes no pais, provavelmente as mais globalizadas tanto
tecnologicamente quanto com sua preocupagao com os temas em torno da sustentabilidade. A eficiéncia maior no universo CSI
resulta, portanto, de esforgo continuado pelas ultimas décadas na maior parte da produgdo nacional de cimento. Mas essa
diferenga nos universos nado é suficiente para explicar as diferengas nos principais indicadores de desempenho. Um segundo
motivo, mas igualmente relevante desta divergéncia seria que o BEN agrupa as fontes de coprocessamento e parte das de
biomassa em duas colunas (Outras Primarias Ndo Renovdveis e Outras Primarias Renovaveis) atribuindo-lhes poderes
calorificos, ndo explicitados no corpo do BEN. A energia resultante divergiria, portanto, da reportada pelas mesmas empresas
para o CSI. Uma terceira fonte desta divergéncia é que no BEN, constam fontes de energia que ndo sdo queimadas para geragao
de calor de processo (o diesel e o GLP usados em transporte interno seriam exemplos imediatos). Para efeito comparativo,
expurgando-se estes combustiveis, reduz-se o indicador de energia térmica para um maximo de 3,96 GJ/t clinquer contra os
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Do lado das emissdes de processos, a principal reagdo de calcinagdo’ que ocorre nos fornos de cimento

CaCOs; + (calor) > CaO + CO,

O produto do forno, clinquer, é o principal componente do cimento industrial. Conforme o IPCC?, as
emissoes de processo dependem dos teores dos diferentes carbonatos presentes no clinquer. O fator de
emissdo da calcinacdo por tonelada de clinquer reportados nas Comunicacdes Nacionais e nos recentes

Relatdrios de Estimativas Anuais de EmissGes é praticamente constante e igual a 0,55 tCO,e/t clinquer.

No periodo 2010-2012, ainda segundo o CSI, a industria brasileira de cimento emitiu, em média, 0,835
tCO.,e/t clinquer, um pouco acima da média mundial no mesmo periodo, em torno de 0,823 tCOe/t

clinquer em que pesem as observacgdes feitas na nota de rodapé 6.

Quanto aos demais impactos ambientais, cabe registrar que a industria ja foi uma das maiores fontes de
poluicdo atmosférica, principalmente emitindo material particulado na saida dos fornos diretamente.
Uma série de medidas legais acabou levando a melhorias de processo e a um aumento significativo na
eficiéncia energética com a introducao de pré-calcinadores e filtros de pé com recuperadores de calor. A

figura abaixo ilustra os principais impactos ambientais:

4,23 GJ/t clinquer obtido do BEN. Um estudo anterior (Monzoni & coordenadores, 2012) ja havia identificado a mesma questao
e, ali, optou-se por adotar os valores do Balango Energético por “serem de fonte oficial, terem abrangéncia maior e estarem
alinhados com o planejamento energético do Pais”. Nas discussdes do CEC / IES-Brasil, este mesmo tema foi trazido e discutido
com o setor. A adogdo dos valores do BEN, em que pese os pontos acima, se deveu a necessidade de se manter um Unico
referencial para todos os setores da economia nacional.

Internacionalmente, o indicador de emissGes mais comum é calculado em fungdo da produgdo de cimento para levar em conta
os aditivos que compde a familia de cimentos. No caso brasileiro, retrata o esfor¢o da industria em buscar alternativas
ambientalmente mais positivas para seus produtos. Neste trabalho, o foco ficou na produgdo do clinquer. Neste trabalho
assumiu-se a premissa de que a relagdo clinquer/cimento permaneceria constante durante o periodo em fungdo da dificuldade
em se obterem dados consistentes que, dentre outros, estariam ligados a outros setores: industria siderurgica (geradora de
escéria), da geracdo termoelétrica a carvdo mineral (geradora de cinzas) e de residuos agricolas e de biomassa, todos
empregados como aditivos no cimento. Entendeu-se que esta premissa ndo compromete a analise realizada.

Tendo em vista as questdes apontadas acima, foi constituido um grupo de trabalho composto por representantes do SNIC
(Sindicato Nacional da Industria de Cimento) e da EPE (Empresa de Pesquisa Energética) com o objetivo de aperfeicoar a coleta
de dados de consumo de energia na industria de cimento para a elaboragdo do Balango Energético Nacional, podendo vir a
alterar os indicadores setoriais utilizados no presente estudo

[y reagao envolvendo magnésio ao invés de calcio, também presente no calcério e, principalmente, na dolomita, é semelhante
gerando 6xido de magnésio e dioxido de carbono.

8 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Volume 3: Industrial Processes and Product Use, Chapter 2 -
Mineral Industry Emissions
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Figurad4. Impactos ambientais de uma planta de cimento

1.2. Cenario de Plano Governamental (CPG)

A EPE aponta que “A construcdo civil e infraestrutura é um dos setores com perspectivas mais favoraveis
no cenario deste plano’. A construg3o civil compreende a edificacdo de complexos hoteleiros, shopping
centers, unidades residenciais, dentre outras estruturas. (...) Dessa forma, tendo em vista as
perspectivas macroeconémicas, espera-se um crescimento forte, sobretudo nos primeiros dez anos,
compativel com o objetivo do pais de apresentar uma infraestrutura madura, maior e mais eficiente,

mais préxima dos paises desenvolvidos”.

A industria do cimento teria, entdo, um crescimento acima das demais industrias de transformacao.
Reforcando esta expectativa, a EPE sublinha que “o cimento, por exemplo, possui um consumo per

capita nacional préximo ao de outros paises latino-americanos, como o México e a Venezuela. Ao longo

° Em 2014, a EPE publicou as duas primeiras partes do Plano Nacional de Energia 2050, que foi adotado como a base do Cendario
de Plano Governamental.
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do horizonte, contudo, o aumento esperado da renda per capita deve ser acompanhado por uma
elevacdo do consumo per capita deste bem. (...) Ao final do horizonte de 2050, espera-se que a renda
per capita brasileira alcance niveis proximos aos atuais de paises desenvolvidos, com um consumo per
capita de cimento semelhante ao atingido ao final da década anterior. (...) Visando atender a esta
demanda, espera-se que a produc¢do nacional de cimento cresca mais de 140% em relagdo ao nivel atual
(2013), atingindo seu apice em torno de 2040, chegando a cerca de 175 milhGes de toneladas anuais. A
partir desse momento, tanto a demanda interna quanto a produg¢do nacional mantém-se relativamente
estaveis em torno deste valor, por conta da saturacdo da infraestrutura nacional e do inicio de um

periodo de crescimento econdmico um pouco mais modesto”.

200 ~

I Produgio Fisica 175 175
=m=Demanda Interna

180 -

160 -

140 -

milhdes detoneladas

120 +

100 ~

2013 2020 2030 2040 2050

Fonte: (EPE 12/14, 2014)

Figura5. Projecdo de crescimento da producdo de cimento no CPG

O grafico acima mostra a curva de crescimento da produgdo de cimento no CPG.

1.2.1. Premissas Utilizadas na Modelagem

e No periodo estudado, assume-se que ndao ha mudanga tecnoldgica que altere as emissdes
advindas das reac¢Ges de calcinagdo. Assim, as emissdes de processo sdao projetadas em fungdo

da producdo de clinquer.
e Assume-se que o teor de clinquer no cimento também ndo se altere ao longo do periodo.
e Adicionalmente, a EPE adotou as seguintes premissas para o setor:

e Crescimento da economia implicando no aumento da demanda de cimento;
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e Correlagdo positiva com crescimento dos setores de infraestrutura e habitagao;

e N3o ha exportagdo liquida, portanto a demanda interna é totalmente suprida pela producdo

nacional;

e Em termos de eficiéncia, hd uma menor intensidade do uso de cimento no longo prazo (pré-

moldados e avango do uso de outros materiais, redugdo da importancia do consumo formiga);
Especificamente em relagdo a demanda de energia, a EPE adotou as seguintes premissas:

e A participacdo do coque de petrdleo na matriz energética do setor permanece constante, em
torno de 70%, ao longo de todo o periodo;

e O coprocessamento, tratado no BEN como “outras fontes primarias de energia” também

permanece constante (7%)'° ao longo do periodo;

e Finalmente, estima que a eficiéncia energética nesta industria permita reduzir a energia térmica

em 17% (de 0,077 em 2013 para 0,064 tep/t de cimento até 2050).

1.2.2. Medidas de Mitigacao ja Incluidas no CPG

No Cenario de Plano Governamental, as projecoes de crescimento de producdo e de demanda de
energia em principio embutem reducbes de emissdo quando comparadas a um cenario inercial ou
"business as usual”. Este cenadrio inercial ndo é explicitado nos documentos da EPE. A Unica referéncia
direta seria o aumento da eficiéncia energética citado no ultimo ponto acima o que implica numa

reducdo da intensidade de emissdes por tonelada de cimento.

1.2.3. Resultados Finais

O célculo das emissdes de processo no Cenario de Plano Governamental consistiu em:

e Partir da curva de crescimento da producdo de cimento estabelecida pela EPE (EPE 12/14,

2014);
e Assumir constante o teor de clinquer no cimento até 2030 e igual a 0,68 t clinquer / t cimento;

e Assumir constante a emissdo unitdria das reacdes de calcinagdao até 2030. O valor usado foi

obtido a partir da média de 2005 a 2010, da razdo entre as emissdes de processo publicadas nas

10 . e . ~ ~
Eletricidade responde por 12% e os 11% restantes incluem carvdo vegetal, carvdo vapor e outros.
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“Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de Efeito Estufa no Brasil” (MCTI, 2013) e a producdo

de clinquer calculada a partir da produgao de cimento publicada pelo setor (SNIC, 2013);

O cdlculo das emissGes da combustdo de fontes de energia, tanto para a calcinagdo como para outros
usos (transporte, secagem, etc.) foi feito tomando a projecdo de demanda de fontes de energia da EPE
(EPE 13/14, 2014), os poderes calorificos definidos no Balanco Energético Nacional (EPE, 2013) e os

fatores de emiss3o dos combustiveis publicados pelo (IPCC, 2006)"".

Tabela 6. Cenario de Plano Governamental (CPG) — principais projecdes

Subsetor Cimento PG

2005 2030
Nivel de atividade (Mt cimento) 38,7 142,0
Nivel de atividade (niUmero indice) 1 3,67
Emissdes totais (MtCOze) 23,38 86,82
Emissdes (numero indice) 1 3,71
Intensidade de emissdes (tCOze/t cimento) 0,60 0,61
Intensidade de emissdes (tCO2e/t clinquer) 0,86 0,90

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

1.3. Cenario de Mitigacao Adicional (MA)

a) Medidas consideradas nos Cenarios de Mitiga¢do Adicional

Um conjunto de duas medidas de mitigacdo foi estudado nos dois cenarios (MA1 e MA2) propostos:

A. Aumento da Eficiéncia Térmica da Calcinagdo atingindo os melhores niveis propostos

internacionalmente para o periodo até 2030. Foi considerada apenas a fragdo adicional ao

Cenario 2050 da EPE;

B. Aumento da participacdo do coprocessamento na matriz de fontes do setor. Foi considerada

apenas a fragdo adicional ao Cendrio 2050 da EPE;

11 . ., ;. , . .. . . e g

O material usado para coprocessamento é um blend de varios residuos industriais e de biomassa. Adotou-se aqui a hipotese
conservadora de considerar nula as emissdes deste material posto que a alternativa seria sua decomposi¢do em aterros e lixdes
onde, ao invés de emitir apenas CO,, haveria uma fragdo de emissdes de metano.
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Tabela 7. Medidas de Mitigacdo Adicionais aplicadas nos Cendrios

Medida

Aumento de
eficiéncia térmica

CPG

Reduzir o indicador
global de 0,0,077 em
2013 para 0,064 tep/t de

MA1

Reduzir energia térmica
para calcinagdo de 3,8
para 3,56 GJ/t clinquer

MA2

Reduzir energia térmica
para calcinagdo de 3,8
para 3,35 GJ/t clinquer

demanda de energia do
setor

50% até 2030 ficando
responséavel por 10,5%
da demanda de energia

do setor

cimento até 2050 até 2030 até 2030
Aumento de O coprocessamento Aumentar Aumentar
coprocessamento permanece em 7% da coprocessamento em coprocessamento em

100% até 2030 ficando

responsavel por 14% da

demanda de energia do
setor

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

b) Medidas sugeridas pelo CEC e ndo modeladas

Nao houve medidas sugeridas e ndo modeladas.

1.3.1. Cenario de Mitigacdo Adicional 1 (MA1)
1.3.1.1. Medidas de mitigacdo ja previstas no CPG cujo alcance foi ampliado

e O aumento de eficiéncia energética no setor é explicitado no CPG quando, na projecdo da

demanda de energia, é dito que:

“Em termos da evolucdo de consumo especifico total de energia na industria de cimento,
estima-se que a eficiéncia energética nesta industria permita reduzir o indicador global deste
segmento de 0,077 para 0,064 tep/t de cimento®. Para o consumo de eletricidade, este
consumo especifico é estimado reduzir-se de 112 para 93 kWh/t de cimento, ou seja,
redugdo de aproximadamente 17% em relagdo ao ano base'”. Basicamente, esses ganhos de
eficiéncia serdo devidos a sistemas de moagem de materiais e de queima de clinquer mais
eficientes” (EPE 13/14, 2014)". Este ganho de eficiéncia estd incluido nos valores de
demanda de energia projetados no Plano 2050.

Conforme discutido nas reunides com o CEC, para o Cenario de Mitigacdo Adicional 1, usou-
se o indicador especifico de energia térmica por unidade de clinquer produzido e propde-se
reduzir em 6% (de 3,77 em 2013 para 3,56 GJ/t clinquer em 2030), mantendo-se 0 mesmo
perfil de fontes. Este valor é a média entre o inicial e a meta do Cenario de Mitigagdo 2 (3,35
GJ/t clinquer). Ele corresponde a média do intervalo previsto no estudo que serviu de base

2 Na Nota Técnica DEA 13/14 — Demanda de Energia 2050 / EPE, 0 ano base ¢ 2013 e os valores finais referem-se ao final do
periodo, ou seja, 2050.

3 Tomando o valor default para o periodo de 68% t clinquer/t cimento, estes valores equivalem a 4,74 e 3,94 Gl/t clinquer.
Lembrar que o valor desta intensidade publicado pela CSI para 2012 é 3,52 GJ/t clinquer e, usando diretamente os valores do
BEN para 2012 resulta num valor de 4,21 GJ/t clinquer.
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para a elaboracdo do Roadmap proposto pelo CSI em 2009* (Cement Sustainability

Initiative, 2009) (Cement Sustainability Initiative / European Cement Research Academy,

2009).

e O aumento relativo de 50% do coprocessamento na matriz energética do setor foi projetado
adicionalmente ao aumento previsto no PNE 2050 e adicionalmente a medida de eficiéncia

energética descrita acima®.

e O investimento necessdrio para estas duas medidas foi extraido do capitulo “Estimated
Cumulative Additional Investment Needs in the BLUE Scenarios” do Roadmap 2009 do CSI
(Cement Sustainability Initiative, 2009) e trazido para dodlares americanos de 2005. O valor
usado foi de 24,26 USS$/t cimento acrescentado a capacidade atual. Adotou-se um valor de 5%
do investimento a titulo de O&M. Os aumentos de capacidade foram agrupados em blocos de

cinco anos durante os quais s6 0s custos operacionais adicionais sdo contabilizados.

e As medidas voltadas para a eficiéncia na geracdo de calor para as rea¢des de calcinagdo
dependem principalmente do crescimento do mercado e do ambiente de investimento. Na
medida em que os maiores grupos sdo globalizados, ndo hd obstaculos importantes para sua

transferéncia.

e Quanto ao aumento da participagdo do coprocessamento, foi apontada a ndo uniformidade por
parte das agéncias estaduais de meio ambiente no que toca a regulamentacdo de seu
aproveitamento e a extensdo de materiais passiveis de serem utilizados. Um segundo aspecto

refere-se a logistica associada aos residuos potencialmente usados no coprocessamento.
e Nao houve outras medidas de mitigacdo com respeito ao CPG.

1.3.1.2. Resultados do MA1

O calculo das emissGes de processo no Cenario de Mitigacao Adicional 1 consistiu em:

e Partir da curva de crescimento da demanda de energia do CPG e da curva de crescimento da

producdo ja utilizada;

e Assumir que a intensidade de energia térmica atinja 3,56 GJ/t clinquer em 2030;

¥ como parte do programa do CSI, em 2014, o SNIC iniciou o desenvolvimento de um roadmap andlogo para o setor nacional,
compilando estatisticas e definindo com seus associados, seu entendimento da trajetéria a ser buscada.

LA primeira medida foi simulada partir da proje¢do das fontes de energia, extraida do PNE2050 e com incrementos lineares
das fontes, de modo a atingir a meta de intensidade térmica em 2030. Num segundo passo, acrescenta-se 50% de
coprocessamento substituindo, em energia, o coque de petrdleo.

21



0o
o

FORUM BRASILEIRO DE

( .
<|ES_BraSI| MUDANGAS CLIMATICAS

Cenarios de Mitigagao

e Assumir uma variagao linear desta intensidade para os anos 2015, 2020 e 2025;
e Aumentar em 50% a energia do coprocessamento e reduzir o coque de petréleo;

e Aplicar as mudancas de nivel de atividade calculadas pelo IMACLIM para o setor de cimento. O
IMACLIM foi rodado aplicando-se as medidas e uma segunda vez aplicando-se uma taxa de 20

USS/tCO.e para o conjunto de emissdes de GEE;
e Calcular as emissdes da energia térmica, como feito no caso do CPG;
e Calcular as emissdes de processo partindo dos valores do CPG e aplicando as alteracdes no nivel

de atividade;

Tabela 8. Cenario de Mitigagdo Adicional 1 (MA1) — principais proje¢des

Subsetor Cimento

Nivel de atividade (Mt cimento) 38,7 142,0 140,9 140,3
Nivel de atividade (nimero indice) 1 3,67 3,64 3,62
Emissdes totais (MtCOze) 23,38 86,82 82,66 82,28
Emissdes (nimero indice) 1 3,71 3,54 3,562
Intensidade de emissdes (tCO-e/t cimento) 0,60 0,61 0,59 0,59
Intensidade de emissdes (tCO2e/t clinquer) 0,86 0,90 0,86 0,86

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

1.3.2. Cenario de Mitigacao Adicional 2 (MA2)
1.3.2.1. Medidas de mitigacdo ja previstas no MA1 cujo alcance foi ampliado.

e Para o Cendrio de Mitigacao Adicional 2, usou-se o indicador especifico de energia térmica por
unidade de clinquer produzido e propde-se reduzir em 18% (de 3,77 em 2012 para 3,35 GJ/t
clinqguer em 2030), mantendo-se o mesmo perfil de fontes. Ele corresponde 4 média do
intervalo previsto no estudo que serviu de base para a elaboracdo do Roadmap proposto pelo

CSl em 2009™.

e O aumento relativo de 100% do coprocessamento na matriz energética do setor foi projetado
adicionalmente ao pequeno aumento previsto no PNE 2050 e adicionalmente a medida de

eficiéncia energética descrita acima®.
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e O investimento necessdrio para estas duas medidas foi extraido do capitulo “Estimated
Cumulative Additional Investment Needs in the BLUE Scenarios” do Roadmap 2009 do CSI
(Cement Sustainability Initiative, 2009) e trazido para doélares americanos de 2005. O valor
usado foi de 131,19 USS/t cimento acrescentada a capacidade atual. Adotou-se um valor de 5%
do investimento a titulo de O&M. Os aumentos de capacidade foram agrupados em blocos de

cinco anos durante os quais sé os custos operacionais adicionais sdo contabilizados.
e Na&o houve outras medidas de mitigacdo com respeito ao CPG.
1.3.2.2. Resultados do MA2

e O calculo das emissdes de processo no Cendrio de Mitigagdo Adicional 2 seguiu os mesmos
passos do MA1. O IMACLIM foi rodado aplicando-se as medidas e uma segunda vez aplicando

uma taxa de 100 US$/tCO,e para o conjunto de emissbes de GEE:

Tabela 9. Cenario de Mitigacdo Adicional 2 (MA2) - principais projecGes

Subsetor Cimento

Nivel de atividade (Mt cimento) 38,7 142,0 140,76 138,12
Nivel de atividade (nimero indice) 1 3,67 3,64 3,57
Emissdes totais (MtCO,e) 23,38 86,82 79,45 77,96
Emissdes (nimero indice) 1 3,71 3,40 3,33
Intensidade de emissdes (tCO2e/t cimento) 0,60 0,61 0,56 0,56
Intensidade de emissdes (tCO2e/t clinquer) 0,86 0,90 0,83 0,83

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil
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1.4. Analise Comparativa dos Cenarios CPG, MA1, MA1+T, MA2 e MA2+T

1.4.1. Potencial de Mitigacao

FORUM BRASILEIRO DE
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A tabela e grafico abaixo apresentam as emissdes do setor cimento em intervalos decenais:

Tabela 10. Emissdes nos cinco cenarios estudados

Subsetor
Cimento MtCO,e
CPG 16,95 26,64 35,95 60,60 86,82
MA1 16,95 26,64 35,95 57,79 82,66
MAL+T 16,95 26,64 35,95 57,60 82,28
MA2 16,95 26,64 35,95 56,80 79,45
MA2+T 16,95 26,64 35,95 56,05 77,96
Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil
100
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Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

Figura 6.

EmissGes de cimento nos cinco cenarios estudados

e Andlise comparativa do subsetor
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O Setor de Cimento e suas emissGes crescem constantemente e o comportamento nos cenarios é
condizente com as premissas onde as emissGes no cenario de Plano Governamental sdo sempre as mais
altas; as emissdes nos cendrios de mitigacdo adicional 1 sdo intermediarias e os dos cenarios de
mitigacdo adicional 2 sao as mais baixas. As emissdes nos cenarios de taxas de carbono sdo ligeiramente
menores do que nos cenarios normativos pela reducdo de atividade que a taxa provoca na economia.
Ao final do periodo, a diferenca entre o CPG para o MA1 é de 4,8% e para o MA1+T de 5,2%. A diferenca
entre o CPG para o MA2 é de 8,5% e para o MA2+T é de 10,2%.

1.4.2. Aspectos Socioecondomicos

As medidas de mitiga¢do estudadas reduzem as emissGes quando comparadas com o cenario de Plano
Governamental de forma relativamente modesta. Por ser o cimento um insumo basico e de baixo valor
agregado, o impacto que as acOes de mitigacdes tém no preco do produto final poderiam ser
importantes. Estimou-se este impacto trazendo a valor presente os custos com a implantacdo das

medidas nos dois cenarios adicionais.

A tabela abaixo resume indicadores dos cenarios®®:

Tabela 11.  Resultados econdmicos das medidas de mitigagdo do setor de cimento

MA1 MA2

VPL (milhdo US$ 2005) 489 2.642
Reducéo de emissbes (MtCOze) no

periodo 2015-2030 31,24 56,31
USS$/tCOe 15,64 46,93
US$/t cimento 0,32 1,72

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

Considerando um preco de referéncia em 2005 da tonelada de cimento de 55 USS/t cimento (SNIC,
2005), quando aplicadas as medidas no cenario de mitigacdo adicional 1, o impacto neste prego é de
menos de 1% e das medidas no cenario de mitiga¢do adicional 2 é de 3,1%. Em um contexto diferente, a
modelagem do IMACLIM indicou que para que as medidas de mitigacao implicassem em redug¢des mais
expressivas, o impacto no custo de producgao e, portanto, no preco do produto seria alto. Em um caso
extremo, o cimento possivelmente importado passaria a ser competitivo em certas regides ou, como

aponta o Plano 2050: “Entretanto, ha uma progressiva reducdo da intensidade de uso do material,

16 . ars ~ 7. . . ~
As diferengas nos valores do VPL e dos custos de mitigagdo entre o cenario normativo e o de aplicagdo de uma taxa de
carbono sdo menores do que 3%.
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principalmente devido a disseminagdo de construgdes mais eficientes, com maior intensidade de aco,

conforme se observa em diversos paises com infraestrutura mais desenvolvida”.

2. Subsetor Siderurgia

2.1. Introducao ao Subsetor Siderurgia

Em 2013, o setor siderurgico gerou 0,65% do valor adicionado nacional o que corresponde a 2,7% do
setor industrial. Nestes ultimos dez anos, a producdo de a¢o praticamente nao cresceu. A figura abaixo
mostra a producdo nacional, a capacidade instalada, o consumo aparente de produtos siderurgicos e a

ociosidade do setor:

60 40%
Aco Bruto: capacidade, producéo, consumo
aparente e ociosidade (Mt ago bruto e %) /\ - 35%
50
- 30%
40
- 25%
30 - - 20%
- 15%
20 - 2
- 10%
10 ~ -
- 5%
0 - - 0%
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
[ capacidade instalada s producdo consumo aparente ociosidade

Fonte: (Bradesco Ago, 2014)

Figura7. Aco: capacidade instalada, produgdo, consumo aparente e ociosidade"’

A producdo de ago bruto retomou um lento crescimento apds a crise de 2008, mas passa por nova

queda desde 2011. Segundo o Sumario Mineral do MDIC, “A principal preocupa¢do da industria

v Capacidade e produgdo de ago bruto; consumo aparente de produtos siderurgicos.
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siderurgica mundial é o excesso de capacidade instalada de producgdo, estimado em 580 milhGes de
toneladas de aco. Para que a indUstria volte a ter uma situacdo mais equilibrada seria necessario reduzir
a capacidade instalada mundial em pelo menos 300 milhdes de toneladas. (...) No Brasil ndo haveria
necessidade de desativacdo de usinas, pois nos ultimos anos houve um grande investimento na
modernizacdo do parque siderurgico” (DNPM, 2014). A figura abaixo mostra uma estimativa da
capacidade da siderurgia mundial (McKinsey, 2013). Notar que uma sobrecapacidade de 20%
corresponderia a uma producdo de 330 milhdes de toneladas, quase dez vezes a producdo nacional de
2013. A consequéncia deste excedente é perda de competitividade do produto nacional frente a
industria chinesa, principalmente, perda esta que se exacerba quando custos adicionais sao

considerados.

Overcapacity?
Million tons of crude steel
B Forecast------------------- >
Western 80 81 80 80 80
Europe
38 a6 38 38 39
North 77 82 84 86 88
America
28 22 20 19 15
Developed 87 84 80 Fi 75
Asia
60
o8 36 45 54
China 84 a0 a1 82 83
120 179 170 167 157
2010 I 2012 2013 2014 2015

Fonte: (McKinsey, 2013)

Figura8. Consumo aparente de produtos siderurgicos per capita da McKinsey (2013)

O grafico abaixo mostra o consumo aparente de produtos siderurgicos per capita no Brasil, China e a
média mundial nos ultimos sete anos, incluindo a crise de 2008-09. Notar que o consumo per capita

brasileiro permanece da ordem de 60% da média mundial.
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Consumo aparente de produtos siderurgicos
per capita (kg)
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Fonte: (WSA, 2014)

Figura9. Consumo aparente de produtos siderurgicos per capita da WSA (2014)

Um trabalho realizado pelo Instituto do Aco Brasil em 2013 apresenta o cendrio do momento, seus

entraves e os caminhos para o desenvolvimento do setor. Destacam-se:

e De 2008 a 2013, enquanto os precos medidos pelo IGP e IPCA aumentam em torno de 25%, o
preco de produtos siderurgicos cai entre 5 — 15%.

e Em 2004, o custo médio de produgdao mundial era 39% superior ao custo brasileiro. Em 2013,
a diferenca cai significativamente, denotando a perda de competitividade do produto
nacional;

e Razles para a perda de competitividade:

e Tributagdo de 50 — 100% maior do que a média internacional;
e Politica cambial até 2013 favorecendo importagao;

e “Aolongo dos ultimos anos vem ocorrendo uma brutal transferéncia de margens para as
matérias primas”, em contrapartida a fabricacdo;

Preco da eletricidade 50% acima da média mundial (2012) sendo que os pregos praticados
nos ultimos 24 meses foram ainda maiores;

A conclusdo do trabalho é que o crescimento do setor dependera fortemente do crescimento
do mercado interno.

87 industria do aco no Brasil e no mundo, IABr, (Vieira, 2013)
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Em 2013, a industria tinha 100.924 colaboradores, entre efetivos e terceirizados que, ao longo da

cadeia, estimulou cerca de 2,4 milhGes de empregos indiretos e induzidos.

No que se refere a impactos ambientais, talvez um dos maiores seja o uso de carvao vegetal de origem
ilegal. No Brasil, o carvao vegetal é produzido pelas industrias de aco, por produtores independentes de
gusa e de carvao. Estima-se que mais de 60% do carvao vegetal em 2010 foram produzidos a partir de
florestas ndo plantadas (WWF-Brasil, Instituto Ethos de Empresas e Responsabilidade Social, Rede Nossa
Sdo Paulo, Fundacgdo Avina, 2012). Em 2013 todos os produtores de aco do pais assinaram o Protocolo

de Sustentabilidade do Carvdo Vegetal®™

que, dentre outras, prop6s a meta de “Concluir, em até quatro
anos (2016), o pleno atendimento de estoques florestais as respectivas demandas de produgdo por

meio de plantio préprio ou plantio de terceiros, desde que em consonancia com os requisitos legais”.

E importante destacar que a siderurgia brasileira, sobretudo as usinas integradas, vem realizando
esforcos importantes no sentido da reducdo de emissGes. Exemplo disto sdo os projetos MDL de
aproveitamento de gases de alto-forno para a geracdo de energia elétrica além de melhorias constantes
de processos. No entanto a atual situacdo de ociosidade e perda de competitividade acaba

desestimulando maiores avangos.

No tocante as emissdes, foram seguidas as diretivas do IPCC para elaboracdo de Inventarios Nacionais e,
em especial, as adotadas na elaborac3do do 3° Inventdrio de Emissdes (documentos de consulta publica).
As emissdes da coqueificagdo e da producdo de carvao vegetal sdo langadas como parte do setor

energético (e nado industrial) e as emissdes de cal sdo declaradas separadas das da siderurgia.

O Anexo Metodoldgico do Relatdrio de Referéncia: Emissdes de Gases de Efeito Estufa por Queima de
Combustiveis: Abordagem Bottom-Up (MCTI, 2014) cita os combustiveis que ndo foram considerados no
inventdrio de energia: “Os combustiveis utilizados como redutores na industria de ferro gusa e aco,
ferroligas e ndo ferrosos estdo contabilizados em Processos Industriais, capitulo 4, Metal Industry
Emissions, de IPCC (2006). Ressalte-se que foram considerados redutores os valores de coque de
petréleo, outros carvBes betuminosos®® e carvdes coqueificaveis®® cujo uso final, de acordo com o
Balanco de Energia Util (BEU, 2005) se deu em Aquecimento Direto”. O Anexo também traz o fator de
emissdo utilizado para o gas de coqueria. Para os demais gases existentes em plantas siderurgicas, a
aplicacdo de equacgdes de Tier 1 estdo incluidas nas emissdes do redutor, posto que se assume que todo

seu carbono é convertido em CO, ou incorporado ao aco.

' Ver http://www.acobrasil.org.br/site/portugues/sustentabilidade/sustentabilidade-carvao-vegetal.asp
2 Carvio vapor 5900 kcal/kg e somente no ano de 1994.
! carvio metalurgico e carvdo 6000kcal/kg.
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2.2. Cenario de Plano Governamental (CPG)

A EPE, no Plano Nacional de Energia 2050, aponta que “O desempenho esperado para a construcéo civil
e infraestrutura e o aumento com dispéndios em bens de capital compativeis com o crescimento
econdmico nos patamares deste cenario sao fatores que induzem a uma expectativa de crescimento da
producdo deste setor. Quanto a oferta, o setor tem boas condicdes de competir no mercado
internacional, favorecido pelo acesso ao minério de ferro e o complexo logistico privado e maduro.
Quanto ao minério, o Brasil se beneficia da grande disponibilidade da hematita, que possui alto grau de
pureza. Em relacdo a logistica, as principais siderurgicas estdo interligadas aos portos e as minas num
complexo razoavelmente eficiente. Além disso, a tecnologia dessas plantas esta préxima a fronteira de
competitividade. (...) O setor também é bastante influenciado pelo preco das commodities nas bolsas
internacionais. No cendrio adotado, supde-se que os pre¢os permanecem em patamares competitivos,
em resposta ao desempenho macroeconémico mundial favoravel. Com os condicionantes de oferta e
demanda acima relacionados e considerando um ambiente de negdcios prospectivo favoravel, projeta-
se um crescimento da industria doméstica com ganho de participagdao no consumo aparente ao longo do
horizonte do plano. Esse crescimento se dard com mais intensidade numa primeira fase com uma
desaceleracdo a medida que o consumo per capita dos setores demandantes atinjam padrdes do mundo

desenvolvido” (EPE 12/14, 2014).

O grafico abaixo mostra a curva de crescimento da producdo de aco no CPG.
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Fonte: (EPE 12/14, 2014)
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Figura 10. Projecdo de crescimento da produg¢do de ago no CPG

Para acompanhar este aumento de producdo, a EPE assume que a demanda por fontes de energia

seguira a curva abaixo?:

Alcatrio

A 2013-2050
1,6% a.a.

W Canviio vegetal

M Eletricidade

milhdes de tep

M Coque de carvBo mineral

HGa

mGLP

B dlen combustivel

m Oleo diesel

M Carvio vapor

WG & natural

2013 2020 2030 2040 2050

Fonte: (EPE 13/14, 2014)

Figura 11. Projecdo da demanda de energia para produgdo de ago no CPG

2.2.1. Premissas Utilizadas na Modelagem
A EPE (EPE 13/14, 2014) adotou as seguintes premissas:

e Nao hd quase variagao na participagao relativa das fontes. Mesmo a troca entre carvado vegetal e

mineral, prevista na Politica Nacional de Mudancas Climaticas (MDIC - CTPIN, 2011), ndo é

refletida no PNE 2050;

e O Plano prevé ainda, ganhos de eficiéncia que “permitem reduzir o consumo especifico de

energia, que evolui de 0,48 para 0,39 tep por tonelada de ago bruto entre 2013 e 2050”.

Adicionalmente foi adotada a premissa abaixo:

22 A EPE lista medidas que levam a redugdo da intensidade energética do ago nacional e da um destaque especial a energia
elétrica. Depreende-se do texto que ndo havera mudanga significativa de rota tecnoldgica até 2050. O IES-Brasil, ao adotar o
PNE 2050 como cendrio de planejamento governamental, seguiu esta mesma premissa.
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e Na medida em que parte do calculo das emissdes é feita em funcdo da producao de sinter nas
usinas integradas, adotou-se a relacdo entre sinter e aco bruto permaneca constante e igual a

90,1% (média entre 2000 e 2006).

2.2.2. Medidas de Mitigacao ja Incluidas no CPG

e No Cenario de Plano Governamental, as proje¢des de crescimento de producdo e de demanda
de energia em principio embutem reduc¢des de emissdo quando comparado a um cenario
inercial ou “business as usual”. Este cendrio inercial ndo é explicitado nos documentos da EPE. A
Unica referéncia direta seria o aumento da eficiéncia energética citado acima que implica numa

reducdo da intensidade de emissdes por tonelada de aco bruto.

2.2.3. Resultados Finais

O célculo das emissdes de processo no Cendrio de Plano Governamental consistiu em:

e Partir da curva de crescimento da produgdo de aco bruto estabelecida pela EPE (EPE 12/14,

2014);
e Assumir constante a relagdo de produgdo de sinter e ago bruto até 2030 e igual a 90,1%>;

O célculo das emissdes da queima do coque de carvdo mineral é feito separadamente, sob a rubrica de
emissdes de processo, como indicado no Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC,

2006).

Este e o cdlculo das emissdes da combustdo das demais fontes de energia foram feitos tomando a
projecdo da EPE (EPE 13/14, 2014), os poderes calorificos definidos no Balanco Energético Nacional

(EPE, 2013) e os fatores de emissdo dos combustiveis publicados pelo (IPCC, 2006).**

Tabela 12. Cenario de Plano Governamental (CPG) — principais projecdes

Subsetor Siderurgia

% Como a qualidade da matéria prima vem se deteriorando, podera ser necessaria a utilizagdao de mais sinter para produgdo de

aco, gerando, consequentemente, mais emissdes.

** 0 39 Inventério Brasileiro de Emissdes trouxe uma modificagdo metodoldgica em relagdo as publicagBes oficiais (12 e 29
Inventarios e as duas versdes das Estimativas de Emissbes, todos coordenados pelo MCTI). As emissdes associadas as reagdes
de redugdo advindas da queima dos varios carvoes minerais e vegetais, bem como de coque de carvao e de petréleo passaram
a ser reportados unicamente no capitulo de Processos Industriais. E importante chamar a atengdo para este ponto ao fazer
comparag¢des com documentos anteriores.
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Nivel de atividade (Mt ago bruto) 31,65 63,00
Nivel de atividade (nimero indice) 1 1,99
Emiss0es totais (MtCO.e) 44,15 71,34
Emiss@es (nimero indice) 1 1,62
Intensidade de emiss@es (tCOe/t ago bruto) 1,39 1,13

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

2.3. Cenario de Mitigacdo Adicional (MA)

a) Medidas consideradas nos Cendarios de Mitigacdo Adicional

A. Aumento de eficiéncia energética geral na industria de 2%°. Foi considerada apenas a

fracdo adicional ao Cenario 2050 da EPE. Este valor foi considerado a partir dos estudos

“IEA World Energy Investment Outlook 2014: Energy Efficiency Investment Assumption

Tables” (IEA, 2014), “A Steel Roadmap for a Low Carbon Europe 2050” (EuroFer, 2013) e

“Global Perspectives and Best Practice in the Steel Industry” (WSA, 2013) e incluem,

potencialmente:

e Aumento da reciclagem de sucata: a intensidade de emissdes na rota semi-integrada

€ menor do que na integrada por conta do processo e do uso maior de carvao

vegetal;

e Recuperacgdo de calor de escoria;

e Aumento na utilizagdo de residuos combustiveis;

e Queimadores Recuperativos;

e Controle melhorado da combustdo na fornalha do alto forno;

Este ganho, aparentemente baixo, é limitado por conta de:

e Todas as novas tecnologias aumentam os custos (capital e operacional) que, conforme a World

Steel Association (WSA, 2013) ndo tem espaco econdémico na conjuntura atual de sobra de

capacidade produtiva mundial de 550 milhdes de toneladas anuais;

%> Esta medida foi considerada muito otimista por alguns membros do CEC.
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e Aindustria nacional, construida em boa parte entre os anos de 1940-80, foi fortemente atingida

pela crise de 2008/09 e pela baixa competitividade com o aco chinés, apresentando hoje uma

sobra de capacidade estimada em mais de 30% (maio/2015). Isto funciona como barreira para

construcdo de plantas mais modernas e mesmo para a troca por equipamentos mais eficientes;

e O desenvolvimento de novas tecnologias como reducdo direta com gds natural, fusdo direta

com oxigénio, reducdo com hidrogénio e outras estdo todas, hoje, paradas e a maior parte em

estdgio de demonstracao piloto ou anterior;

e As boas praticas mundiais apontam para uma intensidade de GEE acima da média brasileira;

entre 1,6 a 1,7 tCO,e/t aco bruto em funcdo do uso de carvdo vegetal proveniente de florestas

plantadas.

B. No MA2, foram incorporados 1,8 milhdes de hectares para plantacdo de eucalipto

destinado ao carvdo vegetal®. Supds-se uma produtividade de 150 m® de carvio

vegetal/ha em cortes de sete anos. Em termos energéticos, isto mais que dobra o

consumo de carvdo vegetal quando comparado ao cendrio de Plano Governamental

(de 5,4 Mtep em 2030 para 12,4 Mtep, no MA2+T). Adotou-se que o incremento da

area plantada seria linear até 2030;

Tabela 13. Medidas de mitigacdo adicionais aplicadas nos cenarios

Medida

Aumento de eficiéncia
energética

CPG
Reducéo do indicador
global deste segmento de
0,48 para 0,414 em 2030 e
0,39 tep/t aco bruto até
2050

MA1

Reducéo adicional de 2%

até 2030: de 0,414 para

0,406 tep/t aco bruto em
2030

MA2

Igual a MA1

Substituir carvdo mineral
por carvao vegetal

1,8 Mha de eucalipto para
producéo de carvédo
vegetal

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

b) Medidas sugeridas pelo CEC e ndo modeladas

Ndo houve medidas sugeridas e ndo modeladas.

2.3.1. Cenario de Mitigacdo Adicional 1 (MA1)

%% vide capitulo deste trabalho sobre AFOLU.
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2.3.1.1. Medidas de mitigacdo ja previstas no CPG cujo alcance foi ampliado
e Como Unica medida no Cendrio de Mitigacdo Adicional 1, adotou-se que em 2030 sera

atingida uma reducdo de 2% na intensidade energética por tonelada de ago bruto
adicional ao previsto no CPG, com uma penetragdo linear até 2030.

e O investimento necessdrio para aumentar a eficiéncia energética foi extraido do “IEA
World Energy Investment Outlook 2014: Energy Efficiency Investment Assumption
Tables” (IEA, 2014), onde adotou-se um fluxo de caixa até 2031 para as medidas
listadas, taxa de desconto de 8%, custo de O&M de 5% do investimento, com uma
penetracdo acompanhando o crescimento da producdo prevista no CPG. O valor

adotado corresponde a 10,00 USS/t aco bruto.
e Como citado acima, os obstaculos a realizacdo deste cendrio sdo:
e Capacidade ociosa da industria nacional inibindo investimentos;

e Sobrecapacidade da industria mundial limitando a competitividade do produto

nacional;

e Tecnologias avangadas ainda em desenvolvimento internacionalmente (e.g.

reducdo direta com gas natural);

e N3o houve outras medidas de mitigacdo no cendrio MA1 com respeito ao CPG.

2.3.1.2. Resultados do MA1
O calculo das emissGes de processo no Cenario de Mitigacdo Adicional 1 consistiu em:

e Partir da curva de crescimento da demanda de energia do CPG e da curva de crescimento da

producdo ja utilizada;
e Assumir que a intensidade de energia atinja 0,406 tep / t aco bruto em 2030;
e Assumir um crescimento linear desta intensidade para os anos 2015, 2020 e 2025;

e Aplicar as mudancas de nivel de atividade calculadas pelo IMACLIM para o setor siderurgico. O
IMACLIM foi rodado aplicando-se as medidas e uma segunda vez aplicando uma taxa de 20

USS/tCO,e para o conjunto de emissdes de GEEs;
e Calcular as emissdes do coque de carvdao mineral como emissdes de processo;

e Calcular as emissdes das demais fontes como emissdes de energia / queima de combustiveis
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e Para o carvdo vegetal, contabilizar apenas as emissdes metano e éxido nitroso;

Tabela 14. Cenario de Mitigagdo Adicional 1 (MA1) — principais proje¢des

Subsetor Siderurgia

Nivel de atividade (Mt ago bruto) 31,65 63,00 61,48 65,51
Nivel de atividade (nimero indice) 1 1,99 1,94 2,07
Emissdes totais (MtCOze) 44,15 71,34 68,22 72,69
Emissdes (nimero indice) 1 1,62 1,55 1,65
Intensidade de emissdes (tCO-e/t ago bruto) 1,39 1,13 1,11 1,11

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

2.3.2. Cenario de Mitigacdo Adicional 2 (MA2)

2.3.2.1. Medidas de mitigacdo ja previstas no MA1 cujo alcance foi ampliado.

e Como Unica medida no Cendrio de Mitigagcdo Adicional 2, adotou-se que até 2030 o uso de
carvao vegetal cresce 99,7% comparado com o CPG e passa a representar 44,5% da matriz
energética da industria siderdrgica. Este cendrio foi desenhado em conjunto com a equipe de
AFOLU alocando um total de 1,8 milhdes de hectares para florestas plantadas de eucalipto,
vindas principalmente da recuperagdo de pastos. O acréscimo de producdo é linear no periodo

estudado.
e A energia obtida do carvao vegetal foi calculada assumindo:

e Produtividade de 150 m?® estéreo de carvio vegetal / ha cortados a cada sete anos (21,4 m?

st/ha/ano) (BNDES Setorial, 2009), (Coelho, 2008);

e Densidade de eucalipto de 0,25 t/m* st e poder calorifico inferior do carvdo vegetal de

0,646 tep/t (EPE, 2013);

e Tomou-se como base um investimento de 1.060,00 USS/t carvdo vegetal e uma diferenca de

preco de 25,39 USS/t carvdo vegetal. Estes valores foram extraidos e/ou calculados a partir de:

e Tabela 7.9 do Balango Energético Nacional 2014 (EPE, 2014);
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e PublicacBes e sites com histérico de precos de carvdo mineral metaldrgico?’;

e Estudos sobre o carvdo vegetal na siderurgia (BNDES Setorial, 2009), (Coelho, 2008) e
(IABr, 2013);

e N3o houve outras medidas de mitigacdo com respeito ao CPG.
2.3.2.2. Resultados do MA2
O calculo das emissGes de processo no Cenario de Mitigacdo Adicional 2 consistiu em:

e Partir da curva de crescimento da demanda de energia do MA1 e da curva de crescimento da

producgdo ja utilizada;
e Assumir a produgdo de carvao vegetal advinda da plantacdo de 1,8 Mha de eucalipto;
e  Assumir um crescimento linear desta drea para os anos 2015, 2020 e 2025;

O IMACLIM foi rodado aplicando-se as medidas e uma segunda vez aplicando uma taxa de 100

USS/tCO,e para o conjunto de emissdes de GEE;

Tabela 15. Cenario de Mitigacdo Adicional 2 (MA2) — principais proje¢oes

Subsetor Siderurgia

Nivel de atividade (Mt ago bruto) 31,65 63,00 59,50 68,86
Nivel de atividade (nimero indice) 1 1,99 1,88 2,18
Emissdes totais (MtCO,e) 44,15 71,34 41,99 48,59
Emissdes (nimero indice) 1 1,62 0,95 1,10
Intensidade de emissdes (tCO-e/t ago bruto) 1,39 1,13 0,71 0,71

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

77 Ver: http://www.platts.com/news-feature/2013/metals/china-met-coal/index e http://www.mining.com/how-depressing-is-
australias-official-2013-iron-ore-and-coking-coal-chart-49444/ (consultados em 17/dez/2014).
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2.4. Analise Comparativa dos Cenarios CPG, MA1, MA1+T, MA2 e MA2+T

2.4.1. Potencial de Mitigacao

A tabela e grafico abaixo apresentam as emissdes do setor siderurgico em intervalos decenais:

Tabela 16. Emissdes nos cinco cenarios estudados

Subsetor 2010

Siderurgia MtCO,e
CPG 27,14 41,24 44,85 56,61 71,34
MA1 27,14 41,24 44,85 55,12 68,22
MAL1+T 27,14 41,24 44,85 57,82 72,69
MA2 27,14 41,24 44,85 35,16 41,99
MA2+T 27,14 41,24 44,85 39,25 48,59

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

65
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Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

Figura 12. EmissGes do setor siderurgico nos cinco cendrios estudados
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e Analise comparativa do subsetor

O setor siderurgico tem um comportamento que vale destacar. Os cendrios adicionais 1 e 2 estdo bem
separados em fungdo da natureza distinta das acGes (MA1 = eficiencia energética e MA2 = eficiéncia
energética + carvdo vegetal deslocando mineral). Estimando o acumulado até 2030, o MA1 n3do altera
significativamente o CPG, enquanto o MA2 acumula uma reducdo significativa das emissdes em relacdo ao
CPG. A introducdo de uma taxa de carbono torna o ago nacional mais competitivo no mercado internacional
e, portanto, o setor cresce relativamente mais do que nos cendrios de Plano Governamental e nos dois
cenarios normativos. Assim, as emissdes no cenario de mitigacdo adicional 1 com taxa de carbono sdo 1,9%

maiores do que no préprio governamental, enquanto que as emissdes no normativo 1 caem 4,4%.

No MA2 também, o cenario com taxa de carbono torna o aco nacional ainda mais competitivo no
mercado internacional e, portanto, emite mais do que no cenario normativo. As emissdes caem
comparadas as do CPG por conta da duplicacdo do peso do carvdo vegetal na matriz: — 41,1% no
cenario normativo e -31,9% no cendrio de taxa de 100 US$/tCO,e. Notar que a queda inicial das
emissdes MA2, com a substituicdo do carvao vegetal, reflete e amplifica o esforco determinado pela

Politica Nacional sobre Mudanca do Clima até 2020.

2.4.2. Aspectos Socioecondmicos

As simulagdes realizadas no ambito do Projeto IES-Brasil mostraram que os impactos de uma taxa de
carbono mundial favorecem o produto nacional no mercado internacional alterando a rota de
crescimento projetada no Cenario de Plano Governamental: o setor cresce 4,0% no MA1 e 9,3% no MA2
qguando comparado ao CPG. Estimou-se este impacto trazendo a valor presente os custos com a

implantagdo das medidas nos dois cendrios adicionais.

A tabela abaixo resume indicadores dos cenarios®:

Tabela 17. Resultados econdmicos das medidas de mitigagdo do setor siderurgico

| MA1 MA2
VPL (MUS$2005) 213 13.356
Reducdo de emissdes (MtCOze) no periodo 2015-2030 7,43 283,15
US$/tCO-e 28,69 47,17
US$/t aco 0,24 15,07

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

28 . aye ~ . . . ~
As diferengas nos valores do VPL e dos custos de mitigagdo entre o cenario normativo e o de aplicagdo de uma taxa de

carbono sdo menores do que 8%.
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3. Restante da Industria

3.1. Introducao

Para os demais setores da industria ndo foram criados cendrios de mitigacdo e optou-se, no IMACLIM,

por simular apenas uma selecdo destes setores.

Papel e Celulose

Em 2013, o setor de produtos florestais foi responsdvel por 5,5% do PIB industrial e empregando 4,5
milhGes de pessoas das quais, mais de 100 mil sdo empregos diretos. O pais foi o quarto produtor
mundial de celulose e nono de papel (IBA, 2014). A figura abaixo mostra a evolugdo da producdo de

celulose e papel nos ultimos anos:

16,0

Producéao de Celulose e Papel (milhdes toneladas)

14,0

12,0

M celulose
10,0

8,0 -
6,0
4,0 -

2,0 -

0,0 -

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Fonte: (Bradesco P&C, 2015)

Figura 13. Producdo de papel e celulose

Do total de area de florestas plantadas, quase metade é destinada a fabricacdo de papel e celulose”. Em
2010, o pais reciclou cerca de 4,6 milhdes de toneladas de papel, quase metade de seu consumo

aparente.

* A outra metade vai para a industria de produtos de madeira e para produzir carvdo vegetal para a siderurgia.
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A produtividade por area plantada é a maior do mundo, fruto do desenvolvimento nacional na genética,
biotecnologia e engenharia agricola. Produz-se 10 t celulose/ha madeira, comparado com 1,4 nos paises
escandinavos e 3,3 na Espanha. Ainda assim, a producdao de madeira para celulose, papel e outros fins
estd abaixo do potencial de participacao brasileira em mercados internacionais, posto que, apesar disto,
a participacao de diversos paises escandinavos no mercado de produtos de base florestal ainda é maior

gue a do Brasil, mesmo levando em conta as grandes diferencas territoriais e edafoclimaticas.

O setor gera cerca de dois tercos do total de energia e metade da eletricidade consumida na producao
de celulose vem da queima do licor negro e outros residuos de biomassa, consideradas fontes

renovaveis de energia. A figura abaixo mostra a distribuicdo média de energéticos para 2011-13.

Comb.
Fosseis; 15%
Biomassa;
16% Lixivia; 52%

Eletricidade;
17%

Fonte: (EPE, 2014)

Figura 14. Energia no setor de papel e celulose

As emissdes da industria de papel e celulose vém principalmente da queima de combustiveis. O
processo Kraft, o mais comum no pais, emite CO, NO, e NMVOCs™, gases que nao foram abordados
neste trabalho. As remogdes de gases de efeito estufa da atmosfera foram contabilizadas no capitulo de

uso da terra e florestas.

3 NMVOC (non-methane volatile organic compounds) — Segundo o IPCC, ndo contribuem diretamente para o efeito estufa, mas
aumentando a formacgdo de ozbnio troposférico, contribuem indiretamente para o forcamento radiativo.
(http://www.ipcc.ch/publications and data/ar4/wgl/en/ch2s2-9-3.html).
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Nao Ferrosos

O setor de nao-ferrosos engloba a industria do aluminio, ouro, niquel, zinco, bronze, latdo entre outras.
Sob a dtica das emissdes de gases causadores do efeito estufa, a mais relevante é a industria do
aluminio pelo duplo aspecto de ser uma das mais eletrointensivas e, portanto, objeto de andlise
separada no planejamento energético e pelas emissdes de didxido de carbono e dos compostos

perfluormetano (CF,) e perfluoretano (C,Fs).

O setor de aluminio atravessa uma crise, talvez mais aguda do que os demais setores da industria.
Enquanto a produgdo mundial anual de aluminio primario, entre 2008 e 2013, cresceu 23% (de 39 para
48 milhdes de toneladas), a nacional saiu de 1,6 em 2008 caindo para 1,4 em 2013 e fechou o ano de
2014 com 0,96 milhdes de toneladas®! (queda de 40%). O prego internacional, que antes da crise de
2008, chegou a 3 mil USS/t, comecgou o ano de 2014 a 2 mil USS/t tornando o produto nacional ainda
menos competitivo. A figura abaixo mostra a evolucdo da capacidade instalada, producdo e consumo

aparente de aluminio primario:

1.800 — — - 1.600
Aluminio primario (mil toneladas)
1.600 - 1.400
1.400 . 1.200
1.200
- 1.000
1.000
- 800
800
600 - 600
400 - 400
200 - 200
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00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
B produgdo WM capacidade instalada consumo aparente

Fontes: de 2000-12 (MDIC, 2012) e 2013-2014 http://www.abal.org.br/estatisticas/nacionais/aluminio-primario/producao-mensal/
consultado em fevereiro/2015

Figura 15. Aluminio Primario: producdo, capacidade instalada e consumo aparente (em mil toneladas)

31 http://www.abal.org.br/estatisticas/nacionais/aluminio-primario/producao-mensal/ consulta feita em fevereiro/2015 com os
dados anuais de 2014.
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Segundo a ABAL, “No Brasil, o setor é responsdvel por mais de 500 mil empregos diretos e indiretos e
obteve, em 2013, um faturamento de RS 48,8 bilhdes em uma cadeia produtiva que compreende as
producdes de bauxita, alumina, aluminio primario e produtos semimanufaturados e acabados do metal.
Completando o ciclo da cadeia, um eficiente e autossustentdvel processo de reciclagem reduz

desperdicios e impactos ao meio ambiente, gerando emprego e renda (...)

Devido a perda de competitividade da industria nacional, a oferta de aluminio primario devera ser
complementada com importacdes nos préximos anos, para sustentar o aumento do consumo de
produtos de aluminio. Contudo, se as importacdes ocorrerem diretamente na forma de produtos
semimanufaturados e transformados, uma tendéncia forte verificada nos ultimos anos, a reducdo da
producdo nas etapas iniciais da cadeia do aluminio ird se propagar adiante, levando a desestruturagao

da cadeia e a desindustrializacdo da producdo de bens de maior valor adicionado”. (ABAL, 2014).

Assim, conforme discutido nas reunides do CEC, diante deste quadro de perda de competitividade e

gueda de producado fisica, ndo haveria consisténcia em atribuir medidas de mitigacdo de emissoes.

Como para o aluminio, quase metade da energia consumida nas demais indUstrias do setor é

eletricidade e suas emissdes vém da queima de combustiveis e contribuem menos para total do setor.

Quimica
A industria quimica abrange uma grande quantidade de produtos, processos e, portanto, industrias. Elas

sdo geralmente agrupadas em dois grandes blocos:

e Produtos quimicos de uso industrial (PQI): organicos, inorganicos, resinas, elastdbmeros e

outros;

e Produtos quimicos para uso final: farmacéuticos, higiene e uso pessoal, adubos e fertilizantes,

defensivos agricolas, produtos de limpeza, tintas e esmaltes e outros.

O faturamento liquido da industria quimica brasileira, considerando todos os segmentos que a compde,
chegou a RS 335,9 bilhées em 2013, valor 13,6% acima do que foi registrado em 2012. Convertido em
délares, o faturamento liquido alcangou USS 156,2 bilhdes, 2,9% acima do observado no ano anterior. O
Brasil ocupa a sexta posi¢cdao no ranking mundial de paises fabricantes de produtos quimicos e tem um
peso de 2,7% no produto interno bruto brasileiro e de 9,67% no industrial, o que confere a quimica a
quarta posicdo entre os setores industriais de maior relevancia. A indUstria quimica brasileira emprega

em sua totalidade cerca de 400 mil trabalhadores diretos e mais de dois milhdes de forma indireta.
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Os produtos quimicos estdao na base de praticamente todas as cadeias industriais, no entanto, a Quimica
Brasileira tem perdido, de forma crescente, participagdo no atendimento a demanda interna através de
producdo local, mesmo com o crescimento do consumo de produtos quimicos no Brasil nos ultimos
anos. Atualmente, mais de um terco de toda a demanda nacional por produtos quimicos vem sendo
suprida por importagdes. No inicio da década de 90, essa participacdo girava em torno de 5%. Essa
situacdo tem gerado n3o sé déficit comercial elevado, que em 2013 chegou a USS 32,0 bilhdes, como
também conduziu as fabricas das empresas quimicas a operar com ociosidade média superior a 20%. As
figuras abaixo ilustram esta situacdo: a primeira mostra a evolugdo do consumo aparente e da produgao

(base 1990=100). Plotou-se, também, a participagdo da importagdo no consumo aparente (%).
) ,ap pac¢ p ¢ p
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Fonte: ABIQUIM

Figura 16. Participacdo das importacdes no consumo aparente no setor quimico

A segunda figura mostra a balan¢a comercial do setor.
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Figura 17. Balanga comercial do setor quimico

O panorama futuro da industria passa pela exploracdo do pré-sal, principalmente do gds natural, que
permitiria uma gradativa reducao da dependéncia da nafta importada. A tendéncia de crescimento das

importacdes poderia ser revertida dependendo de politicas publicas que fortalecessem o setor.

No que se refere ao fornecimento das principais matérias-primas basicas do setor, o cendrio atual
mostra a forte dependéncia do setor quimico em relacdo ao consumo de nafta petroquimica. No pais,
74% da producdo de petroquimicos basicos é proveniente da nafta, enquanto a média mundial é de

47%.

Em relagdo ao total de emissdes da industria, o setor quimico responde por cerca de 11%>. Das
emissdes vindas da queima de combustiveis, o setor responde por 20%, por 4,4% das vindas de
processos industriais. Vale destacar que em 2006, a producdo de acido adipico e de acido nitrico
emitiam quase 8 milhdes de tCO,e ao ano (equivalente a 28% do total do setor) e que projetos de

crédito de carbono eliminaram a emissao de oxido nitroso.

Cabe destacar os esforgos que a industria quimica nacional tem feito para reduzir seu consumo
especifico de energia e, em especial, de eletricidade. Nos ultimos anos houve ganhos expressivos em

processos eletrointensivos como o da soda-cloro, que buscam uma redug¢do de custos e aumento de

%2 valores calculados a partir dos dados dos documentos para consulta publica do 32 Inventario (MCTI 30, 2014)
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seguranca. Como um todo, nos ultimos sete anos, o setor reduziu em 19% a energia consumida por

tonelada de produto.

Muito importante salientar que, na atual conjuntura, de operacao abaixo de 80% da capacidade, é ainda
mais dificil reduzir o consumo de energia elétrica, pois os processos ndo estdo no seu nivel de
maximizacdo de eficiéncia (85-90%). Outro aspecto importante diz respeito a seguranca no
fornecimento de energia, que tem sido fator adicional de preocupacdo, pois em um segmento que
opera em regime de processo continuo (praticamente 24 horas por dia e todos os dias da semana),
reducdes de energia e/ou de tensdo, de forma abrupta, podem significar prejuizos e demora na

retomada da producdo, além de maior consumo de energéticos.

Durante as reunides do CEC, o setor manifestou o interesse em elaborar cenarios que incorporassem as
novas linhas de producdo de plasticos a partir de etanol vindo de cana de aclcar e de outras
biomassas®>. Existe um panorama promissor de uma industria quimica baseada no etanol e em éleo
vegetal que deslocariam a nafta como matéria prima basica. Os estudos de ciclo de vida de produtos

desta cadeia indicam um potencial interessante de reducdo de emissdao de GEE.

Mineracgao
A produgdo mineral brasileira abarca 72 substancias minerais, das quais 23 sdao metdlicas, 45 ndo-
metalicas e 4 energéticas, explorando mais de 3.300 minas. O setor mineral emprega diretamente mais

de 150.000 trabalhadores.

O setor de minera¢do® passa por acelerada expans3o de receita. As exporta¢des de produtos minerais,
indicador de desempenho do setor, cresceu a taxas superiores a 20% a.a. desde 2004. O grafico abaixo
mostra o crescimento do valor da produgao nacional, que cresceu em média 16% a.a., em que pesem as
variacOes de cambio e, principalmente, os precos das commodities no periodo. Notar que o peso do

setor no PIB nacional cresce a partir da crise de 2008 (IBRAM Info, 2009-12), (DNPM Info, 2000-14).

2 As redugdes de emissGes devidas a produtos da alcoolquimica e oleoquimica sdo reais e deverdo aparecer nas contas
nacionais. No entanto, por razdes metodoldgicas de contabilizagdo de emissGes, esta redugdo ndo poderd ser alocada
diretamente a industria quimica.

3 £ de se notar a agregacao de atividades diferentes conforme a origem da informagao. Assim, o IBRAM inclui a mineragdo e
parte da transformagdo e em suas estatisticas mais antigas, pré-2002, incluem petréleo e gas nos balangos comerciais. O BEN
inclui o processo de pelotizagdo do minério de ferro dentro da mesma linha.
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Fonte: (DNPM Info, 2000-14), (IBRAM Sum, 2009-13)

Figura 18. Producdo mineral e participacdo no PIB

O setor usa energia para explorar as minas e pré-processar o minério. A eletricidade é a principal fonte
de energia consumida pelo setor (30%) enquanto os processos de secagem e pelotizagdo consomem
combustiveis fésseis (principalmente carvdo mineral, gas natural e 6leo combustivel) (EPE, 2014). Nos
ultimos 10 anos, observou-se uma troca do 6leo combustivel por gas natural e coque de petréleo. As
emissdes do setor ndo incluem as emissdes fugitivas de petrdleo e das minas de carvao (vide nota de

rodapé 34 acima).

Resto da Industria

Os setores acima foram destacados por terem sido objeto dos cendrios de mitigacdo (cimento e
siderurgia) e de terem sido simulados no IMACLIM. No entanto, o restante industrial é responsavel por
cerca de 30% das emissdes vindas de queima de combustiveis e 20% das emissdes reportadas nos

processos industriais. Este grupo compreende:
e Ferroligas
e Alimentos, bebidas e fumo;

e Vidro e ceramica;
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° Cal35;

e  Téxtil;

e Maquinas, equipamentos, veiculos
e Eletroeletronicos;

e Moveis; e

e Produtos diversos.

3.2. Cenario de Plano Governamental (CPG)

3.2.1. Medidas de Mitigacao ja Incluidas no CPG

O Plano Nacional de Energia basicamente prevé medidas de eficiéncia energética em todos os setores
deste grupo. Ndo ha variagao significativa na composicdao das matrizes energéticas em cada subsetor e,
portanto, pode-se assumir que as medidas de mitigacdo incluidas no CPG sdo de reducdo de intensidade

de uso de combustiveis.

3.2.2. Resultados Finais

O IMACLIM simulou as atividades dos setores industriais para o conjunto dos cenarios de mitigagdo. As

tabelas abaixo mostram as emissdes para o restante da industria:

Tabela 18. Papel e Celulose: atividade e emissGes nos 5 cenarios

Sulecier Pepel o 2005 CPG | MAL MAL+T MA2 MA2+T
Celulose 2030
Nivel de atividade 1 2,71 2,68 2,75 2,66 2,83
Emissdes totais (MtCO2e) 3,85 7,85 7,74 7,95 7,69 8,18
Emissdes (nimero indice) 1 2,04 2,01 2,06 1,99 2,12

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

35 — . - = - x
Segundo o IPCC, as emissdes de processos industriais envolvendo a cal sdo contabilizadas nos processos de produgdo, no uso
de calcario e dolomita pela siderurgia e pela industria do vidro. Quanto a geragdo de calor, a estrutura do BEN o inclui junto

com Outras IndUstrias.
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Tabela 19. Papel e Celulose: emissdes nos 5 cendrios

Subsetor Papel e

Celulose
CPG 2,48 4,33 3,65 5,563 7,85
MA1 2,48 4,33 3,65 5,47 7,74
MA1+T 2,48 4,33 3,65 5,59 7,95
MA2 2,48 4,33 3,65 5,44 7,69
MA2+T 2,48 4,33 3,65 5,72 8,18

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

Tabela 20. Na&o ferrosos: atividade e emissdes nos 5 cenarios

Subsetor N3o CPG MA1 MAL+T | MA2 MA2+T
2005
Ferrosos 2030
Nivel de atividade 1 1,48
Emissdes totais
(MtCO,¢) 10,17 15,87 15,20 17,48 14,51 19,50
Emissdes (nUmero
indice) 1 1,56 1,50 1,72 1,43 1,92
Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil
Tabela 21. N&o ferrosos: emissGes nos 5 cendrios
SWlEEEior NEw 1990 2000 2010 2020 2030

Ferrosos
CPG 51 6,9 8,6 15,2 15,9
MA1 51 6,9 8,6 14,8 15,2
MA1+T 51 6,9 8,6 16,3 17,5
MA2 51 6,9 8,6 14,3 14,5
MA2+T 51 6,9 8,6 17,6 19,5

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil
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Tabela 22. Quimica: atividade e emissdes nos 5 cenarios

Subsetor Quimica

2005

CPG

MA1

MA1+T
2030

FORUM BRASILEIRO DE
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Nivel de atividade 1 2,57
(El\jl'gggiz)s totais 25,00 28,30 27,70 27,87 27,17 28,04
:,Engiisz;ﬁes (namero 1 1,13 1,11 1,11 1,09 1,12
Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

Tabela 23. Quimica: emissdes nos 5 cendrios

Subsetor Quimica

1990

CPG 14,5 23,1 17,6 20,7 28,3
MA1 14,5 23,1 17,6 20,4 27,7
MA1+T 14,5 231 17,6 20,5 27,9
MA2 14,5 23,1 17,6 20,1 27,2
MA2+T 14,5 23,1 17,6 20,6 28,0
Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil
Tabela 24. Mineragdo: atividade e emissGes nos 5 cenarios

Subsetor Mineragéo e

Pelotizacao
Nivel de atividade 1 1,99
Emissdes totais
(MCOse) 7,24 13,81 13,37 13,66 13,01 13,92
Emissoes (nimero 1 1,91 1,85 1,89 1,80 1,92
indice)
Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil
Tabela 25. Mineragdo: emissdes nos 5 cenarios

Subsetor Mineragao 1990 ‘ 2000 2010 2020 2030
CPG 2,4 5,7 7,3 9,8 13,8
MA1 2,4 57 7,3 9,5 13,4
MA1+T 2,4 5,7 7,3 9,7 13,7
MA2 2,4 57 7,3 9,4 13,0
MA2+T 2,4 57 7,3 9,8 13,9

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

* No CPG, o crescimento das emissGes aparentemente ndo acompanha a expansdo do setor. Cabe recordar que, em 2005,
existiam plantas de produgdo de acido adipico e de acido nitrico que emitiam uma quantidade expressiva de N20. Estas
emissdes foram mitigadas em projetos registrados junto ao MDL/CQNUMC. As emissdes em 2010 foram de 18 MtCO,e de onde
a expansdo até 2030 representaria um aumento de 60%, consistente com o aumento de 70% da energia.
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Tabela 26. Outras indUstrias: atividade e emissdes nos 5 cenarios

CPG
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2005

Nivel de atividade 1 na na na
(E,\;I':'ng‘zz)s totais 29,15 72,66 71,54 71,79 70,14 71,78
:,Enrgiis:;jes (ndmero 1 2,49 2,45 2,46 2,41 2,46
Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

Tabela 27.  Outras industrias: emissdes nos 5 cendrios

Restante da Industria

CPG 19,2 26,8 38,7 52,7 72,7
MA1 19,2 26,8 38,7 52,0 71,5
MA1+T 19,2 26,8 38,7 52,2 71,8
MA2 19,2 26,8 38,7 51,2 70,1
MA2+T 19,2 26,8 38,7 52,2 71,8

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil
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Seguem, abaixo, as tabelas de emissdes do setor industrial como um todo, para os cendrios estudados:

total, emissGes de queima de combustiveis e de processos industriais (IPPU — Industrial Processes and

Product Use).

Tabela 28. Setor Industrial: emissdes nos 5 cendrios (energia e IPPU)

Setor Industrial (MtCO5e) 1990 2000 2010 2020 2030
Total
CPG 89 136 160 221 297
MA1 215 286
MAL+T 220 294
MA2 192 254
MA2+T 201 268
Energia
CPG 37 60 70 105 143
MA1 101 137
MAL+T 103 140
MA2 99 131
MA2+T 104 139
IPPU
CPG 52 76 90 116 153
MA1 114 149
MAL+T 116 154
MA2 93 123
MA2+T 98 129

Fonte: Elaborada pelo IES-Brasil

Analisando-se o setor industrial como um todo, observa-se que o conjunto de medidas de mitiga¢do do

cenario MA2 é aquele de maior potencial de mitigagdo. Com este cendrio, obtém-se 14,7% de redugdo

de emissdes comparativamente ao CPG, em 2030. A figura 19 apresenta o potencial de mitigacao de

todos os cenarios analisados.
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ANEXO0 METODOLOGICO

Emissoes de Queima de Combustiveis

As emissdoes de gases de efeito estufa originadas de queima de combustiveis sdo calculadas por

expressoes do tipo:

Es,y :Zfo,s,y'FEf (1)

Onde:

Esy emissdo total no setor industrial s por queima de combustiveis no ano y (em
tCOze),

Qrs» consumo aparente da fonte de combustivel f no setor industrial s no ano v’ (em
T));

FE:y:  fator de emissdo equivalente da fonte de combustivel f (em tCO,e/TJ).

Na equagdo acima, o fator de emissdo equivalente é obtido a partir dos fatores de emissdo dos trés
gases formados no processo de combustdo. O IPCC recomenda levar-se em conta o carbono ndo
oxidado (IPCC, 2006). Este trabalho adotou os potenciais de aquecimento global para os gases de efeito

estufa (GWP — Global Warming Potential) definidos no 22 Relatdrio de Avaliacdo (IPCC, 1995):

FE; =Y FE,; Oxiy;-GWP, (2)

Onde:
FEx  fator de emissdo equivalente da fonte de combustivel f (em tCO.e/TJ);

FEgr:  fator emissdo do gas g pela combustdo da fonte de combustivel f (em toneladas
do gas g);

Oxigr. fator de oxidagdo resultante da combustdo da fonte de combustivel f
(adimensional)®;

37 . . - ) . . .

Exclui a quantidade utilizada para fins outros que a geragao de energia como nos processos onde o carbono é agente de
redugdo e onde o carbono é fixado na composicdo final do produto.
38 . ~ 7 e s

O fator de oxidagdo sé assume valores menores do que 1 (um) para o didxido de carbono.
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GWP,. potencial de aquecimento global (adimensional).

Todos os dados de consumo de combustiveis foram extraidos do Balang¢o Energético Nacional 2014,
matriz 49 x 47. A conversao das unidades prdprias de energia para toneladas equivalentes de petréleo e,

guando necessario, para T) também vieram do BEN 2014. (EPE, 2014).

Os dados de demanda de energéticos do Cenario de Plano Governamental vieram do Plano Nacional de

Energia 2050 (EPE 13/14, 2014).

Os fatores de emissdao dos combustiveis e os fatores de oxidacdo vieram dos Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006) exceto o fator de emissdo de metano vindo da queima de
carvao vegetal que veio da tabela A-14 do Relatério de Referencia sobre as EmissGes por Queima de
Combustiveis: Abordagem Bottom-up, parte do 22 Inventario de EmissGes Antrdpicas de Gases de Efeito

Estufa (MCTI E&E, 2010). Todos os fatores de oxidacdo também vieram do 22 Inventdrio.

Os valores referentes aos anos de 2005 e 2010 foram extraidos do Relatdrio de Referéncia do Setor
Energia, EmissGes de GEE por Queima de Combustiveis, Abordagem Bottom-up do 32 Inventario

Brasileiro de Emissdes de GEE (MCTI 30, 2014).

Subsetor Cimento

As emissGes das reacOes de calcinacdo dependem, basicamente, do teor de carbonato de calcio (ou
manganés) no minério. Este teor varia nas varias jazidas nacionais e os Inventarios Nacionais adotaram
um valor médio de referencia (MCTI 1o, 2004) e (MCTI 20, 2010) e assumiu-se que este valor
permaneceria constante durante o periodo. Também se assumiu que o teor de clinquer no cimento
permaneceria constante durante o periodo. Esta premissa é discutivel e pode variar para baixo,
indicando a que a disponibilidade de aditivos como a escéria siderurgica e as cinzas da queima de carvao
vapor podem ndo acompanhar a demanda futura de cimento. Por outro lado, o desenvolvimento de
outros aditivos pode compensar esta eventual falta e até mesmo reduzir o teor de clinquer no futuro. A

equacao abaixo foi adaptada dos Guidelines 2006 do IPCC (IPCC, 2006):

Ey = My ’ Cclq,y ’ FEclq,y (3)
Onde:
E,: emissdo no setor de cimento das reag¢des de calcinagdo no ano y (em tCO.e);
M,,: massa de todos os tipos de cimento produzido no ano y (em t);
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Cuqy:  teor médio de clinquer no cimento no ano y (adimensional)*’;

ﬁclqy:fator de emissdo médio do clinquer® no ano y (em tCO,e/t clinquer);

As medidas estudadas nos cendrios de mitigacdo ndo alteram as emissdes da calcinacao.

A producgdo de cimento e clinquer até 2012 vieram dos relatorios do Bradesco (Bradesco Cimento, 2015)
e do SNIC (SNIC, 2013) ou interpolados a partir deles. Os dados a partir de 2013, inclusive, foram
extraidos do Plano Nacional de Energia 2050 (EPE 13/14, 2014).

A primeira medida de mitigacdo nos dois cendrios refere-se a reducao da intensidade de energia térmica
para o processo de calcinacdo. O valor alvo no MA-2 veio do trabalho do Cement Sustainability Initiative
(Cement Sustainability Initiative, 2009) e o valor alvo do MA-1 é o valor intermediario entre 2012 e o do
MA-2. Assumiu-se que a intensidade cresceria linearmente entre 2015-30 e que a matriz energética

manteria constante a distribui¢cdo de fontes.

A segunda de medida de mitigacdo, aplicada também nos dois cenarios, refere-se ao aumento do
coprocessamento (principalmente de residuos sdlidos) deslocando o coque de petrdleo. Nas reunides
do CEC, assumiu-se que no MA-1 haveria aumento de 50% até 2030, base CPG e que, no MA-2, este
aumento seria de 100%. A penetracdo seria linear ao longo do periodo e as demais fontes de energia

ndo seriam afetadas.

Os valores referentes aos anos de 2005 e 2010 foram extraidos do Relatério de Referéncia para

Emissdes por Processos Industriais- Produtos Minerais (MCTI 30, 2014).

Subsetor Siderurgico

Por convencdo do IPCC, as emissGes do setor siderurgico a serem reportadas como sendo de processo
(IPPU) sdo as provenientes dos processos de sinterizacdo, reducdo (alto-forno) e da aciaria. Os GEEs
provenientes do balango de massa de carbono sdo tratados como emissGes de processo, porque
carbono é agente de redugdo na producdo de aco além do calor que é gerado. Ainda de acordo com o
IPCC, as emissGes de GEE do processo de coqueificacdo devem ser alocadas no setor de energia. Assim,
no Cendrio de Mitigacdo Adicional 2, as emissdes do carvao vegetal sdo reportadas como emissdes do

processo. Assim, do Relatério de Referéncia do 32 Inventario para consulta publica (MCTI 30, 2014) a

39 . . . . . . . . s
O conteudo de clinquer no cimento varia com o tipo de cimento e é complementado por aditivos como, no caso da industria
brasileira, cinzas de carvao vapor, escoria de alto forno, pozolanas vdrias, etc.
40 I ~ , . s A ..
O fator de emissdo na produgdo de clinquer depende, basicamente, do teor de calcio e manganés no minério. Estes teores
variam conforme entre as jazidas, em segunda instancia, numa prépria jazida.
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equacdo que rege as emissdes de processos da industria siderurgica é a da queima do combustivel (eq.

1) descontado o carbono fixado no produto (ago ou gusa).

44
ECOZ,y =Zfo,y'FEf'Fox_ Cprod,y'ﬁ (4)

Onde:

Ecozy: emissdo total de didxido de carbono do setor de siderurgia por queima de
combustiveis no ano y (em tCO.e);

Qrsy:  consumo aparente da fonte de combustivel f no setor siderdrgico no ano y** (em
T));

FFE¢:  fator de emissdo equivalente da fonte de combustivel f (em tCO,e/TJ);
Fox: fator de oxidacao;

Coroqy: Carbono contido no produto (t) ou percentual médio de carbono no ago/gusa
multiplicado pela producdo no ano y.

A producgdo de aco e gusa até 2012 vieram do Relatdrio de Referéncia do 32 Inventdrio para consulta
publica (MCTI 30, 2014). Os dados a partir de 2013, inclusive, vieram do Plano Nacional de Energia 2050
(EPE 13/14, 2014).

No cenario de mitigacdo adicional 1, aumentou-se a eficiéncia energética da inddstria em 2%, mantendo

constantes a matriz energética do setor e um aumento linear até 2030.

No cenario de mitigagdo adicional 2, carvdo vegetal vindo de um adicional de florestas plantadas desloca
o coque de carvdo mineral. Os indicadores de produtividade de eucalipto, rendimento de
carvoejamento foram convencionados junto com a equipe de AFOLU extraidos de (BNDES Setorial,
2009) e (Coelho, 2008). A troca cresce linearmente até 2030 e as proporgdes do restante da matriz

permanecem constantes.

Os valores referentes aos anos de 2005 e 2010 foram extraidos do Relatério de Referéncia para

EmissGes por Processos Industriais- Produtos de Metais (MCTI 30, 2014).

Emissoes de Processos Industriais do Restante da Industria

Assumiu-se que todas as emissdes de processo do restante da industria permaneceriam proporcionais

ao nivel de atividade de cada setor.

41 . . s . ~ . -
Exclui a quantidade utilizada para fins outros que a geragdo de energia como nos processos onde o carbono é agente de
redugdo e onde o carbono é fixado na composi¢do final do produto.
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Os valores referentes aos anos de 2005 e 2010 foram extraidos dos Relatdrios de Referéncia para

Emissdes por Processos Industriais- (MCTI 30, 2014).

Nota sobre comentarios dos membros do CEC

Os membros do CEC que participaram das discussdes sobre o setor industrial manifestaram seu
desacordo e preocupacdo com a ado¢dao dos documentos lancados pela EPE em 2014 como parte do

Plano Nacional de Energia 2050.

As projecOes de crescimento de atividade e de consumo de energia dos varios setores industriais foram
consideradas muito pouco plausiveis, dada a situacdo da industria nacional. Vdrios membros
manifestaram a opinido de que as premissas adotadas nao refletiam a visdo que o setor tinha do futuro.

O IES-Brasil ressaltou, desde a primeira reunido do CEC, que os cendrios elaborados:
e Nao seriam previsées (objetivo ndo é cendrio mais provavel)
e N3&o seriam normativos (ndo ha cenario mais desejado)

O segundo ponto diz respeito as intensidades de energia nos diversos subsetores industriais. Pela
propria metodologia dos Planos Nacionais, as estimativas de aumento de eficiéncia nos processos
produtivos ndo explicitam as medidas e rotas adotadas. Como consequéncia, as medidas que mitigam
emissoes de gases de efeito estufa que ja estariam incluidas no bojo do PNE ndo puderam ser analisadas

separadamente.

O terceiro ponto refere-se ao fato do PNE 2050 ainda estar em revisdo, sem data para a liberacdo dos
documentos definitivos e, portanto, este estudo devera ser revisado quando da publicacdo da versdo

definitiva do Plano.

Além destes pontos, foi levantada a questdo de como as medidas constantes dos cenarios de mitiga¢do
seriam implantadas. Os participantes manifestaram sua preocupagdo com os impactos na
competitividade da industria nacional, fortemente dependente das politicas e incentivos passiveis de

serem criados para viabilizar os cenarios estudados.
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Tabelas Complementares

Nivel de Atividade do Setor de Cimento

Producéao Fisica (mil

) 1990 2000 2010 2020 2030
CPG 25.848 39.901 59.117 97.000 142.000
MA1 96.482 140.919
MA1+T 96.176 140.281
MA2 96.404 140.757
MA2+T 95.142 138.124

Nivel de Atividade do Setor Siderurgico

Producéao Fisica (mil t) 1990 2000
CPG 20.814 28.658 32.948 47.000 63.000
MA1 46.146 61.476
MA1+T 48.406 65.509
MA2 45.039 59.499
MA2+T 50.283 68.860

Penetracao da Medida de Mitigacao e outras medidas que compoem o
cenario do Setor de Cimento

Intensidade Energética

(GJIt clinquer) = 2000 2010
CPG 3,96 4,03 3,80
MAL 3,66 3,56
MA1+T 3.65 352
MAZ 3,56 3,35
MA2+T 352 226

Nota: na outra medida de mitigagdo, o aumento da participacédo do coprocessamento néo altera a intensidade de energia térmica.

62



FORUM BRASILEIRO DE
MUDANGAS CLIMATICAS

GKE;Brasil

Cenarios de Mitigagao

Penetracao da Medida de Mitigacao e outras medidas que compoem o
cenario do Setor Siderurgico

Intensidade Energética (tep/t aco bruto) 1990

2000 2010 2020

CPG 0,587 0,534 0,499 0,457 0,414
MA1 0,453474 0,4062
MAL1+T 0,453477 0,4061
MA2 0,453451 0,4061
MA2+T 0,453473 0,4062

Nota: na outra medida de mitigag&o, a troca de carvio mineral por carvdo vegetal ndo altera a intensidade de energia térmica.

Matriz Energética do Setor de Cimento*2 (ktep)

Cenério 1990 2000 2010 2020 2030
CPG
carvao vapor 583 184 52 143 202
carvao vegetal 350 233 63 258 364
coque petréleo 3 1.845 3.161 5.038 7.108
eletricidade 253 383 456 880 1.244
outras primarias 44 112 350 494 708
outros 1.034 605 76 420 379
MA1
carvao vapor 583 184 52 130 188
carvao vegetal 350 233 63 234 339
coque petréleo 3 1.845 3.161 4.481 6.285
eletricidade 253 383 456 875 1.234
outras primarias 44 112 350 541 988
outros 1.034 605 76 381 353
MA1+T
carvao vapor 583 184 52 130 187
carvao vegetal 350 233 63 233 337
coque petréleo 3 1.845 3.161 4.467 6.257
eletricidade 253 383 456 873 1.229
outras primarias 44 112 350 539 983
outros 1.034 605 76 380 351
MA2

2 Nas tabelas a seguir, os valores até 2010 foram extraidas das séries histéricas do Balango Energético Nacional 2013, ano-base
2012, e apds, do PNE2050 no CPG e da modelagem macroeconémica nos Cenarios de Mitigagdo
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carvao vapor 583 184 52 126 177
carvao vegetal 350 233 63 228 318
coque petroleo 3 1.845 3.161 4273 5.595
eletricidade 253 383 456 875 1.233
outras primarias 44 112 350 616 1.237
outros 1.034 605 76 371 331
MA2+T
carvao vapor 583 184 52 125 173
carvao vegetal 350 233 63 225 312
coque petroleo 3 1.845 3.161 4.217 5.490
eletricidade 253 383 456 863 1.210
outras primarias 44 112 350 608 1.214
outros 1.034 605 76 366 325
Matriz Energética do Setor Siderurgico (ktep)

enario 990 000 010 020 030
CPG
carvao vapor 20 1.651 1.772 2.256 2.846
carvao vegetal 4.365 3.660 3.372 4.986 5.379
cogue carvao mineral 4.936 6.413 7.153 9.069 11.462
eletricidade 1.098 1.265 1.613 2.256 2.715
gas de coqueria 890 932 1.250 1.504 1.880
gas natural 333 779 897 1.096 1.436
outros 582 585 389 322 392
MA1
carvao vapor 20 1.651 1.772 2.197 2.722
carvao vegetal 4.365 3.660 3.372 4.855 5.144
coque carvao mineral 4.936 6.413 7.153 8.831 10.961
eletricidade 1.098 1.265 1.613 2.197 2.597
gas de coqueria 890 932 1.250 1.465 1.798
gas natural 333 779 897 1.067 1.373
outros 582 585 389 314 375
MA1+T
carvao vapor 20 1.651 1.772 2.305 2.900
carvao vegetal 4.365 3.660 3.372 5.093 5.481
coque carvao mineral 4.936 6.413 7.153 9.263 11.680
eletricidade 1.098 1.265 1.613 2.305 2.767
gas de coqueria 890 932 1.250 1.537 1.916
gas natural 333 779 897 1.119 1.463
outros 582 585 389 329 399
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MA2

carvao vapor 20 1.651 1.772 2.144 2.634
carvao vegetal 4.365 3.660 3.372 9.208 10.744
coque carvao mineral 4.936 6.413 7.153 4.149 4.843
eletricidade 1.098 1.265 1.613 2.144 2,513
gas de coqueria 890 932 1.250 1.430 1.740
gés natural 333 779 897 1.042 1.329
outros 582 585 389 306 362
MA2+T

carvao vapor 20 1.651 1.772 2.394 3.049
carvao vegetal 4.365 3.660 3.372 10.281 12.434
coque carvao mineral 4.936 6.413 7.153 4.632 5.605
eletricidade 1.098 1.265 1.613 2.394 2.909
gas de coqueria 890 932 1.250 1.596 2.014
gas natural 333 779 897 1.163 1.538
outros 582 585 389 342 420

Matriz Energética do Setor de Papel e Celulose (ktep)

Cenaério 1990 2000 2010 2020 2030
CPG
carvao vapor 133 83 112 360 542
eletricidade 661 1.044 1.636 2.643 3.852
gas natural 55 273 676 899 1.224
lenha 752 1.048 1.513 2.172 3.029
lixivia 1.087 2.291 4.711 7.265 10.713
6leo combustivel 540 983 466 470 702
outros 384 486 942 28 0
MA1
carvao vapor 133 83 112 356 534
eletricidade 661 1.044 1.636 2.613 3.798
gas natural 55 273 676 889 1.207
lenha 752 1.048 1.513 2.148 2.987
lixivia 1.087 2.291 4.711 7.184 10.565
6leo combustivel 540 983 466 465 692
outros 384 486 942 27 0
MA1+T
carvao vapor 133 83 112 363 549
eletricidade 661 1.044 1.636 2.670 3.901
gas natural 55 273 676 909 1.239
lenha 752 1.048 1.513 2.224 3.068
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lixivia 1.087 2.291 4.711 7.338 10.848
6leo combustivel 540 983 466 475 711
outros 384 486 942 28 0
MA2

carvdo vapor 133 83 112 354 530
eletricidade 661 1.044 1.636 2.599 3.772
gas natural 55 273 676 884 1.228
lenha 752 1.048 1.513 2.136 2.967
lixivia 1.087 2.291 4.711 7.144 10.491
6leo combustivel 540 983 466 460 688
outros 384 486 942 27 0
MA2+T

carvdo vapor 133 83 112 372 565
eletricidade 661 1.044 1.636 2.733 4.015
gas natural 55 273 676 930 1.276
lenha 752 1.048 1.513 2.246 3.158
lixivia 1.087 2.291 4.711 7.512 11.167
6leo combustivel 540 983 466 486 732
outros 384 486 942 29 0

Matriz Energética do Setor de Metais Nao-Ferrosos (ktep)

Cenério 2020 2030
CPG
carvao vapor 0 158 616 778 832
coque carvao mineral 72 87 152 281 292
cogue petroleo 350 424 612 735 742
eletricidade 2.196 2.490 3.198 3.358 3.432
gas natural 27 148 727 966 1.019
6leo combustivel 392 976 1.098 1.038 1.117
outros 308 81 89 70 71
MA1
carvao vapor 0 158 616 756 797
coque carvao mineral 72 87 152 273 280
cogue petroleo 350 424 612 714 711
eletricidade 2.196 2.490 3.198 3.261 3.288
gas natural 27 148 727 938 976
6leo combustivel 392 976 1.098 1.008 1.070
outros 308 81 89 68 68
MA1+T
carvao vapor 0 158 616 833 916
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coque carvao mineral 72 87 152 301 322
coque petréleo 350 424 612 786 817
eletricidade 2.196 2.490 3.198 3.593 3.780
gas natural 27 148 727 1.033 1.123
6leo combustivel 392 976 1.098 1.110 1.230
outros 308 81 89 74 78
MA2

carvao vapor 0 158 616 732 760
coque carvao mineral 72 87 152 264 267
coque petroleo 350 424 612 692 678
eletricidade 2.196 2.490 3.198 3.159 3.137
gas natural 27 148 727 908 932
6leo combustivel 392 976 1.098 976 1.021
outros 308 81 89 65 65
MA2+T

carvao vapor 0 158 616 901 1.022
coque carvao mineral 72 87 152 325 359
coque petréleo 350 424 612 851 911
eletricidade 2.196 2.490 3.198 3.887 4.217
gas natural 27 148 727 1.118 1.252
6leo combustivel 392 976 1.098 1.201 1.372
outros 308 81 89 81 87
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Matriz Energética do Setor de Quimica (ktep)

Cenario 2000 2010

CPG

coqgue petroleo 758 2.143 2.259 1.811 2.462
eletricidade 1.145 1.483 2.055 2.450 3.466
gés natural 324 1.252 2.289 3.459 4.865
outros 2.007 1.543 611 906 1.159
MA1

coque petréleo 758 2.143 2.259 1.781 2.410
eletricidade 1.145 1.483 2.055 2.408 3.393
gas natural 324 1.252 2.289 3.400 4.761
outros 2.007 1.543 611 890 1.135
MA1+T

coque petréleo 758 2.143 2.259 1.789 2.425
eletricidade 1.145 1.483 2.055 2.423 3.414
gas natural 324 1.252 2.289 3.417 4.791
outros 2.007 1.543 611 895 1.142
MA2

coque petréleo 758 2.143 2.259 1.754 2.364
eletricidade 1.145 1.483 2.055 2.372 3.328
gas natural 324 1.252 2.289 3.349 4.671
outros 2.007 1.543 611 877 1.113
MA2+T

coqgue petréleo 758 2.143 2.259 1.798 2.440
eletricidade 1.145 1.483 2.055 2.432 3.435
gés natural 324 1.252 2.289 3.434 4.821
outros 2.007 1.543 611 899 1.149
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Matriz Energética do Setor de Mineracao (ktep)

I

CPG

carvao vapor 99 400 366 475 804
coque petréleo 0 138 508 479 705
diesel 78 158 260 527 749
eletricidade 512 639 972 1.320 1.881
gas natural 87 142 628 1.259 1.646
6leo combustivel 473 812 371 179 229
outros 40 23 77 239 248
MA1

carvao vapor 99 400 366 464 779
coque petréleo 0 138 508 468 683
diesel 78 158 260 515 725
eletricidade 512 639 972 1.289 1.820
gas natural 87 142 628 1.229 1.593
6leo combustivel 473 812 371 174 222
outros 40 23 77 233 240
MA1+T

carvao vapor 99 400 366 471 796
coque petréleo 0 138 508 475 698
diesel 78 158 260 523 741
eletricidade 512 639 972 1.310 1.861
gas natural 87 142 628 1.249 1.598
6leo combustivel 473 812 371 177 226
outros 40 23 77 237 245
MA2

carvao vapor 99 400 366 454 758
coque petréleo 0 138 508 458 664
diesel 78 158 260 504 705
eletricidade 512 639 972 1.260 1.771
gés natural 87 142 628 1.204 1.550
6leo combustivel 473 812 371 171 216
outros 40 23 77 228 233
MA2+T

carvao vapor 99 400 366 478 811
coque petréleo 0 138 508 482 711
diesel 78 158 260 530 755
eletricidade 512 639 972 1.328 1.896
gas natural 87 142 628 1.267 1.659
6leo combustivel 473 812 371 180 231
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‘ outros

77

240

250

Matriz Energética dos Outros Setores Industriais*3 (ktep)

enario 990 000 010 020 030
CPG

carvao vegetal 394 438 581 775 959
coque carvao mineral 26 6 107 144 159
coque petroleo 2 530 924 1.411 2.078
eletricidade 3.795 5.312 7.558 9.859 13.105
gés natural 510 1.226 4.034 5.813 8.905
glp 106 623 434 815 1.130
lenha 4.379 4.201 5.601 6.454 8.113
6leo combustivel 2.379 2.549 889 823 1.158
outros 458 537 564 977 1.360
produtos cana 4.472 7.838 17.251 23.112 25.926
MA1

carvao vegetal 394 438 581 765 944
coque carvao mineral 26 6 107 142 157
coque petroleo 2 530 924 1.393 2.046
eletricidade 3.795 5.312 7.558 9.735 12.904
gas natural 510 1.226 4.034 5.740 8.768
glp 106 623 434 804 1.113
lenha 4.379 4.201 5.601 6.373 7.988
6leo combustivel 2.379 2.549 889 812 1.140
outros 458 537 564 964 1.339
produtos cana 4.472 7.838 17.251 22821 25 527
MA1+T

carvao vegetal 394 438 581 767 948
coque carvao mineral 26 6 107 142 157
coqgue petréleo 2 530 924 1.397 2.053
eletricidade 3.795 5.312 7.558 9.760 12.948
gas natural 510 1.226 4.034 5.756 8.798
glp 106 623 434 807 1.117
lenha 4.379 4.201 5.601 6.391 8.016
6leo combustivel 2.379 2.549 889 815 1.144
outros 458 537 564 967 1.344
produtos cana 4.472 7.838 17.251 22.885 25615

s Ferroligas, Alimentos e Bebidas, Téxtil, Ceramica e Outros
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Cenario
MA2
carvao vegetal 394 438 581 753 926
coque carvao mineral 26 6 107 140 154
coque petréleo 2 530 924 1.371 2.006
eletricidade 3.795 5.312 7.558 9.580 12.651
gés natural 510 1.226 4.034 5.648 8.596
glp 106 623 434 792 1.091
lenha 4.379 4.201 5.601 5.971 7.832
6leo combustivel 2.379 2.549 889 799 1.118
outros 458 537 564 949 1.313
produtos cana 4.472 7.838 17.251 22 457 25.028
MA2+T
carvao vegetal 394 438 581 767 947
coque carvao mineral 26 6 107 142 157
coque petréleo 2 530 924 1.397 2.053
eletricidade 3.795 5.312 7.558 9.761 12.946
gas natural 510 1.226 4.034 5.755 8.797
glp 106 623 434 807 1.116
lenha 4.379 4.201 5.601 6.390 8.014
6leo combustivel 2.379 2.549 889 815 1.144
outros 458 537 564 967 1.343
produtos cana 4.472 7.838 17.251 22.882 25611
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Custos por tecnologia MA1 em relacao ao CPG e MA2 em relacao ao CPG
para o Setor de Cimento

Reducdo de intensidade de
para 3,56 GJ/t clinquer

e aumentar 50% o
coprocessamento base 2010
(MA1)

Custo

unitario de
mitigacéo

Us$
1,0/tCO.e

15,64

Potencial de
mitigacdo em

2030

tCOze
milhdes

4,76

Potencial de
mitigacdo no
periodo (2010-

2030)

tCO2e milhdes

31,24

Custo total de
mitigagcdo no
periodo

(2010-2030)

US$ milhao

489

Reducdo de intensidade de
para 3,35 GJ/t clinquer

e aumentar 100% o
coprocessamento base 2010
(MA2)

46,93

7,37

56,31

2.642

Custos por tecnologia MA1 em relacdao ao CPG e MA2 em relacao ao CPG
para o Setor Siderurgico

Custo

unitario de
mitigacao

uss$
1,0/tCOze

Potencial de
mitigacdo em

2030

tCO2e
LS

Potencial de
mitigacédo no
periodo (2010-

2030)

tCO.e milhdes

Custo total de
mitigacédo no
periodo
(2010-2030)

US$ milhao

Reducdo de intensidade de

206 base 2010 (MAL e MA2) 28,69 312 7,43 213
Incorporar 1,8 Mha de

eucalipto para carvao vegetal 47,67 29,35 275,72 13.143
(MA2)
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Emissoes de Energia e de Processo do Setor de Cimento

‘ MtCOze 1990 2000 2010 2020 2030

CPG energia 5,89 10,60 13,89 24,01 33,27

processos 11,06 16,05 22,06 36,59 53,56

total 16,95 26,64 35,95 60,60 86,82

MA1 energia 5,89 10,60 13,89 21,39 29,51

processos 11,06 16,05 22,06 36,39 53,15

total 16,95 26,64 35,95 57,79 82,66

MAL+T energia 5,89 10,60 13,89 21,33 29,37
processos 11,06 16,05 22,06 36,27 52,91

total 16,95 26,64 35,95 57,60 82,28

MA2 energia 5,89 10,60 13,89 20,43 26,36

processos 11,06 16,05 22,06 36,36 53,09

total 16,95 26,64 35,95 56,80 79,45

MA2+T energia 5,89 10,60 13,89 20,17 25,86
processos 11,06 16,05 22,06 35,88 52,10

total 16,95 26,64 35,95 56,05 77,96

EmissoOes de Energia e de Processo do Setor Siderurgico

‘ MtCO,e 1990 2000 2010 2020 2030

cPG energia 4,45 4,70 5,55 6,28 7,97

processos 22,69 36,54 39,30 50,32 63,37

total 27,14 41,24 44,85 56,61 71,34

MA1 energia 4,45 4,70 5,55 6,12 7,62

processos 22,69 36,54 39,30 49,00 60,60

total 27,14 41,24 44,85 55,12 68,22

MAL+T energia 4,45 4,70 5,55 6,42 8,12
processos 22,69 36,54 39,30 51,40 64,57

total 27,14 41,24 44,85 57,82 72,69

MA2 energia 4,45 4,70 5,55 5,97 7,38

processos 22,69 36,54 39,30 29,19 34,61

total 27,14 41,24 44,85 35,16 41,99

MA2+T energia 4,45 4,70 5,55 6,66 8,54
processos 22,69 36,54 39,30 32,59 40,06

total 27,14 41,24 44,85 39,25 48,59
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Emissoes de Energia e de Processo do Setor de Papel e Celulose

MtCOe ‘ 1990 ‘ 2000 ‘ 2010 2020 2030

CPG energia 2,48 4,33 3,65 5,53 7,85
processos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

total 2,48 4,33 3,65 5,53 7,85

MAL energia 2,48 4,33 3,65 5,47 7,74
processos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

total 2,48 4,33 3,65 5,47 7,74

MAL+T energia 2,48 4,33 3,65 5,59 7,95
processos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

total 2,48 4,33 3,65 5,59 7,95

MA2 energia 2,48 4,33 3,65 5,44 7,69
processos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

total 2,48 4,33 3,65 5,44 7,69

MA2+T energia 2,48 4,33 3,65 572 8,18
processos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

total 2,48 4,33 3,65 5,72 8,18

Emissoes de Energia e de Processo do Setor de Metais Nao-Ferrosos

MtCOe ‘ 1990 ‘ 2000 ‘ 2010 2020 2030

CPG energia 1,37 3,72 5,49 11,89 12,52
processos 3,78 3,18 3,10 3,35 3,35

total 5,15 6,89 8,59 15,24 15,87

MAL energia 1,37 3,72 5,49 11,54 11,99
processos 3,78 3,18 3,10 3,26 3,21

total 5,15 6,89 8,59 14,80 15,20

MA1+T | €nergia 1,37 3,72 5,49 12,72 13,79
processos 3,78 3,18 3,10 3,59 3,69

total 5,15 6,89 8,59 16,31 17,48

MA2 energia 1,37 3,72 5,49 11,18 11,44
processos 3,78 3,18 3,10 3,15 3,07

total 5,15 6,89 8,59 14,34 14,51

MA2+T | Energia 1,37 3,72 5,49 13,76 15,38
processos 3,78 3,18 3,10 3,88 4,12

total 5,15 6,89 8,59 17,64 19,50
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Emissoes de Energia e de Processo do Setor de Quimica

‘ MtCOze 1990 2000 2010 2020 2030

CPG energia 8,74 14,08 14,04 18,34 25,09
processos 5,80 8,99 3,52 2,37 3,21

total 14,54 23,07 17,56 20,71 28,30

MA1 energia 8,74 14,08 14,04 18,03 24,55
processos 5,80 8,99 3,52 2,33 3,14

total 14,54 23,07 17,56 20,36 27,70

MAL+T energia 8,74 14,08 14,04 18,12 24,71
processos 5,80 8,99 3,52 2,34 3,16

total 14,54 23,07 17,56 20,46 27,87

MA2 energia 8,74 14,08 14,04 17,76 24,09
processos 5,80 8,99 3,52 2,30 3,08

total 14,54 23,07 17,56 20,06 27,17

MA2+T energia 8,74 14,08 14,04 18,21 24,86
processos 5,80 8,99 3,52 2,35 3,18

total 14,54 23,07 17,56 20,57 28,04

Emissoes de Energia e de Processo do Setor de Mineracao

‘ MtCO,e 1990 2000 2010 2020 2030

CPG energia 2,42 5,67 7,30 9,78 13,81
processos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

total 2,42 5,67 7,30 9,78 13,81

MA1 energia 2,42 5,67 7,30 9,55 13,37
processos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

total 2,42 5,67 7,30 9,55 13,37

MAL+T energia 2,42 5,67 7,30 9,70 13,66
processos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

total 2,42 5,67 7,30 9,70 13,66

MA2 energia 2,42 5,67 7,30 9,35 13,01
processos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

total 2,42 5,67 7,30 9,35 13,01

MA2+T energia 2,42 5,67 7,30 9,84 13,92
processos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

total 2,42 5,67 7,30 9,84 13,92
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Emissoes de Energia e de Processo dos Outros Setores Industriais++

MtCOze ‘ 1990 ‘ 2000 ‘ 2010 2020 2030

CPG energia 11,32 17,36 20,36 29,56 42,91
processos 7,91 9,46 18,34 23,13 29,75

total 19,23 26,82 38,70 52,68 72,66

MAL energia 11,32 17,36 20,36 29,19 42,25
processos 7,91 9,46 18,34 22,83 29,29

total 19,23 26,82 38,70 52,02 71,54

MAL+T energia 11,32 17,36 20,36 29,27 42,40
processos 7,91 9,46 18,34 22,90 29,39

total 19,23 26,82 38,70 52,17 71,79

MA2 energia 11,32 17,36 20,36 28,72 41,43
processos 7,91 9,46 18,34 22,47 28,72

total 19,23 26,82 38,70 51,19 70,14

MA2+T energia 11,32 17,36 20,36 29,27 42,39
processos 7,91 9,46 18,34 22,90 29,39

total 19,23 26,82 38,70 52,16 71,78

a4 Ferroligas, Alimentos e Bebidas, Téxtil, Ceramica e Outros
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