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O acordo climatico que vigorard a partir de 2013 requer solugdes para certas
lacunas do Protocolo de Quioto, quais sejam a inclusdo de paises em desenvolvimento
grandes emissores de GEE em metas de emissdes € a garantia de que a aplicagdo de
politicas de mitigagdo de emissdes de GEE nos paises Anexo 1 ndo provoquem ameagas
a competitividade das suas industrias energo-intensivas. Uma solucdo para essas duas
lacunas seria a adocdo de abordagens setoriais pelos setores energo-intensivos,
envolvendo todos os paises com importante participagao desses setores. Além da
energo-intensidade existem outras caracteristicas que definem a aptiddo de um setor a
aplicacdo das abordagens setoriais para lidar com as MCG. Grosso modo, um setor ¢ tao
mais apto a aplicacdo das abordagens setoriais quanto mais ameagas ele sofrer pela
aplicacdo heterogénea de metas de mitigagdo de emissdes, quanto maior a contribuigdo
das abordagens setoriais para reduzir as emissdes globais do setor e quanto mais facil
for a aplicagdo das abordagens setoriais nesse setor. Assim, essa dissertagdo analisa a
aptidao do setor refino de petroleo a aplicagdo das abordagens setoriais para lidar com
as MCG, procurando compara-lo a outros setores reconhecidamente bem adaptados as

abordagens setoriais.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

PETROLEUM REFINING FITNESS ASSESSMENT TO THE SECTORAL
APPROACHES TO ADDRESS CLIMATE CHANGE

Paulo Roberto de Campos Merschmann

March/2010

Advisors: Alexandre Salem Szklo

Roberto Schaeffer

Department: Energy Planning

The climate agreement that will take place from 2013 onwards needs to address
some of the concerns that were not considered in the Kyoto Protocol. Such concerns
include the absence of emission targets for big emitters developing countries and the
impacts of unequal carbon-policies on the competitiveness of Annex 1 energy-intensive
sectors. Sectoral approaches for energy-intensive sectors can be a solution to both
concerns, mainly if they address climate change issues involving all the countries in
which these sectors have a significant participation. A sector is a good candidate to the
sectoral approaches if it has some characteristics. Such characteristics are high impact to
the competitiveness of Annex 1 enterprises derived of the lack of compromises of
enterprises located in non Annex 1 countries, high level of opportunities to mitigate
GHG emissions based on the application of sectoral approaches and easy sectoral
approaches implementation in the sector. Then, this work assesses the petroleum
refining sector fitness to the sectoral approaches to address climate change. Also, this
dissertation compares the petroleum refining sector characteristics to the characteristics

of well suited sectors to the sectoral approaches.
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Introduciao

O Protocolo de Quioto inclui metas ambiciosas de redugdo de emissao de gases de
efeito estufa e mecanismos de implementacao destas metas, sobretudo, para os paises
ditos Anexo 1. Contudo, o Protocolo ndo define metas de emissdes para alguns dos
principais emissores como China, Brasil e India (por ndo serem desenvolvidos) e EUA
(por ndo o ter ratificado).

Num cendrio que congele as politicas atuais, as emissdes de CO, relacionadas a
producdo e ao uso da energia entre 2005 e 2030 no mundo crescerdo 60%
(EGENHOFER e FUJIWARA, 2008). Além disso, determinadas empresas localizadas
em paises sujeitos a metas de emissdo podem ter seus custos aumentados pelas
obrigacoes de mitigacdo das emissdes, o que poderda representar perda de
competitividade perante suas concorrentes internacionais, localizadas em nagdes que
ndo possuem compromissos de mitigacdo das emissdes de GEE. Essa situagdo poderia
levar ao vazamento de emisséesl, definido como a razdo entre o aumento das emissoes
em paises sem metas (como resultado das politicas de mitigagdo nos paises com metas)
e a reducdo das emissdes nos paises com metas (como resultado das politicas de
mitigacdo nesses paises) (BODANSKY, 2007).

Quanto mais energo-intensiva e carbono-intensiva for a operacdo de uma industria e
mais expostos seus produtos estiverem ao comércio internacional, mais vulneravel esta
industria estard em relagdo as restricdes as emissdes. Além disso, quanto mais
homogéneos forem os produtos que fabrica, quanto mais competitiva for a situacdo
econdmica em que atua (price-taker), quanto mais eldstica a demanda pelos produtos
que fabrica e mais substitutos esses produtos tiverem, maior a vulnerabilidade dessa
industria as politicas de mitigacdo de emissdes. Em ultima instancia, o impacto das
politicas de mitigagdo de emissdes dependera da intensidade das exigéncias de
mitigacdo e do preco do carbono que, por sua vez, devera ser influenciado pela demanda
por créditos de carbono.

Ha grande dificuldade em estender o Protocolo de Quioto, que define metas para a
economia como um todo, para as nagdes em desenvolvimento. Além disso, os EUA
também se recusaram a ratificar tal Protocolo. A principal dificuldade esta ligada ao

objetivo de crescimento econdmico versus a necessidade de mitigar as emissoes de

'As diversas formas de vazamento de emissdes sdo detalhadas no capitulo 2, se¢do 2.1.1



GEE. Ha também o argumento de que a responsabilidade pelas MCG é comum, mas
diferenciada entre os paises, fazendo com que nag¢des em desenvolvimento se recusem a
aceitar os mesmos compromissos aceitos pelos paises desenvolvidos (WATSON et al.,
2005). Outra dificuldade esta relacionada a falta de capacidade de coleta de dados de
emissoes e a falta de capacidade tecnologica para reduzir as emissdes nesses paises em
desenvolvimento.

Dentre as abordagens que vém sendo estudadas com vistas a aumentar a abrangéncia
das politicas de mitigagdo de emissdes € minimizar os problemas de distor¢des na
competitividade, causadas pela aplicacdo heterogénea das restrigdes as emissodes, estao
as abordagens setoriais para lidar com as MCG. As abordagens setoriais focam na
analise de processos e tecnologias de um setor especifico e, a partir dessa analise,
estabelecem as medidas de mitigagdo para o setor em questao.

SCHMIDT et al. (2008) mostram que os setores elétrico, de refino de petrdleo e de
produgio de ferro e ago, aluminio, minerais nio metalicos’ e papel e celulose
representaram em 2000 (excluindo-se a mudanca de uso da terra e silvicultura) 33% das
emissoes de paises ndo Anexo 1 e 15% das emissoes globais de GEE. Tal fato ¢ um
argumento favoravel a aplicagdo das abordagens setoriais para lidar com as MCG, tendo
em vista que os esfor¢os de mitigagcdo se concentrariam nos maiores emissores.

A analise da contribuicao de cada setor para as emissdoes de GEE ajuda a desvendar
quais as atividades, combustiveis e processos do setor em questdo devem receber
atencdo prioritaria, permitindo que formuladores das politicas climaticas e investidores
maximizem a eficacia das medidas para reduzir as emissdes de GEE. Além disso, o
conhecimento da responsabilidade de cada setor sobre as emissdes de GEE e do
potencial setorial de mitigagdo de emissdes permite analisar a possibilidade da inclusdo
das abordagens setoriais num futuro acordo climatico internacional.

MECKLING e CHUNG (2009) buscam esclarecer o termo “abordagens setoriais”
apresentando varias tipologias de abordagens setoriais, os argumentos dos que
defendem tais abordagens e as preocupacdes dos céticos em relagdo a essas abordagens.
MECKLING e CHUNG (2009) também mencionam que os setores siderurgico e
aluminio sdo bons candidatos as abordagens setoriais.

BARON et al. (2007) apresentam as motivacdes para as abordagens setoriais,

apresentam alguns tipos de abordagens setoriais e analisam caracteristicas dos setores

2 , .
Cimento e calcario.



cimenteiro, siderurgico e aluminio, afirmando que tais setores sdo importantes
candidatos as abordagens setoriais, ja que eles vém mencionando preocupacdo com
relacdo as distor¢des na competitividade e t€ém aumentado rapidamente sua producao
em paises nao-OECD.

BODANSKY (2007) apresenta diferentes tipos de abordagens setoriais, as vantagens
dos acordos setoriais, os fatores que tornam um setor mais ou menos apto as abordagens
setoriais e as variaveis que devem ser consideradas na formulacdo dessas abordagens.
BODANSKY (2007) aponta os setores siderurgico, aluminio e cimenteiro, de aviagdo e
navegacao internacional, uso da terra e elétrico como bons candidatos as abordagens
setoriais.

SCHMIDT et al. (2008) discorrem sobre a possibilidade de um modelo hibrido em que
nagdes em desenvolvimento, que emitem grandes quantidades de GEE, adotariam
abordagens setoriais, enquanto os paises desenvolvidos continuariam a adotar o sistema
de restri¢do as emissdes da economia agregada. Além disso, SCHMIDT et al. (2008)
mencionam os setores siderirgico, aluminio, minerais nao metalicos, refino de petroleo,
e papel e celulose como bons candidatos as abordagens setoriais.

UNEP (2009) apresenta algumas tipologias de abordagens setoriais, discute suas
vantagens e limita¢des, as varidveis que devem ser analisadas para definir a aptiddo de
cada setor as abordagens setoriais e apresenta as visdes das principais entidades que
estudam as abordagens setoriais. Além disso, UNEP (2009) apresenta uma breve
descricao das caracteristicas e das associacOes setoriais dos setores aluminio,
cimenteiro, siderargico, transportes, elétrico, quimico e petréleo e gas.

ENGENHOFER e FUJIIWARA (2008) apresentam diversas tipologias das abordagens
setoriais, os principais desafios dessas abordagens e a possibilidade de inserir as
abordagens setoriais nas politicas nacionais e na infra-estrutura climatica das Nacdes
Unidas. Além disso, ENGENHOFER e FUJTIWARA (2008) citam os setores siderugico,
aluminio, cimenteiro, papel e celulose, industria quimica pesada como bons candidatos
as abordagens setoriais.

ELLIS ¢ BARON (2005) estudam a aplicagcdo de um tipo especifico de abordagem

. . , g . .3 . P
setorial, o mecanismo de créditos setoriais’, nos setores elétrico e aluminio.

3 Similar a0 MDL tradicional. Os governos estabeleceriam as linhas de base para seus setores. Se as
emissdes de um setor ficarem abaixo da sua linha de base, o pais recebera créditos comercializaveis. Se as
emissdes ficarem acima da linha de base nao havera punicdo (BODANSKY, 2007). Para maiores detalhes
vide capitulo 2.



REINAUD (2005) estuda os impactos da EU-ETS sobre a competitividade do setor
refino de petréleo europeu. JA REINAUD (2008) analisa a perda de competitividade e o
vazamento de emissdes nas industrias de refino de petroleo, de aluminio primario, de
cimento e siderurgica perante a EU-ETS.

Ha diversos fatores que determinam a aptiddo de um setor as abordagens setoriais para
lidar com as MCG. Tais fatores podem ser agrupados em fatores ambientais,
econdmicos ¢ administrativos. Os fatores ambientais se referem a contribuigcdo do setor
as emissoes, bem como a sua potencialidade para mitigar essas emissdes.

BODANSKY (2007) apresenta as seguintes variaveis para a analise da aptiddo de um
setor perante os fatores ambientais: participagdo nas emissoes globais de GEE, taxa de
crescimento das emissdes, potencial para reducdo das emissdes e co-beneficios
ambientais e econdmicos das medidas de mitigacdo. J4 os fatores econdmicos se
referem a vulnerabilidade do setor as politicas de mitigagdo de emissoes.

Para a andlise da aptiddo do setor em termos econdmicos, a andlise das seguintes
variaveis ¢ sugerida: custos de mitigacdo, nivel de trancamento tecnologico®, exposicio
ao comércio internacional. Por fim, os fatores administrativos estdo relacionados a
facilidade de negociacdo das metas, medi¢do e monitoramento das emissdes. As
varidveis de analise dessa categoria incluem: concentragdo do setor, tanto em termos de
empresas, quanto em termos de paises’, presenga ou auséncia de efeito de rede,
receptividade do setor por medidas de mitigagdo, homogeneidade dos produtos e
processos, facilidade de monitoramento e caracteristicas especificas de um determinado
setor’.

BARON et al. (2007) caracterizam os setores siderurgico, aluminio e cimenteiro, a fim
de analisar a aptidao desses setores as abordagens setoriais. Dentre as caracteristicas
estdo: a concentracdo em termos de empresas, a distribuicdo geografica da producdo e
do consumo e o comércio internacional desses setores. Também sdo apresentadas as

associagoes setoriais de cada um dos setores analisados, os desafios desses setores nas

* Refere-se a investimentos capital-intensivos com vida ttil longa. Quanto maior a vida ttil da tecnologia,
maior o trancamento tecnoldgico, dificultando a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética, por
exemplo.

> Ceteris Paribus, quanto mais concentrado for o setor, maior a aptidio desse setor as abordagens
setoriais, tendo em vista a reducdo dos custos de negociacdo, a maior facilidade para chegar a um
consenso quanto as medidas de redug¢do de emissdes que serdo tomadas pelo setor e a maior facilidade
para monitorar o cumprimento das metas.

® Quando medidas adotadas por uma parte do setor impulsionam a adogdo pelo restante desse setor.

7 . . L P . L
Como a dificuldade em atribuir as emissdes a paises especificos (setor de aviagdo).



principais regides do mundo e as medidas que as associagdes setoriais e a APP® vém
tomando para mitigar as emissdes de GEE.

Ja UNEP (2009) apresenta a participagdo nas emissdes globais de GEE, a concentragao
industrial, o comércio internacional, a uniformidade dos produtos e a influéncia
governamental sobre os setores aluminio, cimenteiro, siderurgico, elétrico, transportes e
quimico para verificar a aptiddo desses setores as abordagens setoriais. Apesar de
SCHMIDT et al. (2008) mencionarem o setor refino de petréleo e UNEP (2009) o setor
petroéleo e gas como bons candidatos as abordagens setoriais, ndo ha na literatura
analises detalhadas das caracteristicas desses setores que os poderiam tornar propensos
as abordagens setoriais.

Assim, essa dissertacdo busca analisar as caracteristicas que poderiam tornar o setor
refino de petroleo bem adaptado as abordagens setoriais para lidar com as MCG. Para
tal, essa dissertacdo divide-se em 6 capitulos.

O capitulo 1 apresenta as entidades e os acordos climaticos internacionais em vigor. Sao
apresentadas, entdo, as varias modalidades de compromissos e as varias arquiteturas que
podem fazer parte da proxima politica climatica internacional, buscando esclarecer que
as abordagens setoriais fazem parte de uma dessas arquiteturas. Na seqiiéncia, se
observa que as abordagens setoriais vém surgindo nas discussdes da UNFCCC como
possivel integrante das politicas climaticas futuras. Esse capitulo ¢ finalizado
apresentando as diversas dimensdes associadas as abordagens setoriais.

O capitulo 2 detalha as motivagdes das abordagens setoriais, seus principais desafios e
imperfeicdes. Além disso, apresenta argumentos dos que defendem a adogdo das
abordagens setoriais ligadas a uma estrutura de politica climatica internacional mais
complexa. O capitulo 2 ¢ finalizado apresentando a diversidade de interesses dos
defensores das abordagens setoriais.

O capitulo 3 apresenta exemplos de abordagens setoriais. Como os setores aluminio,
cimenteiro e sidertrgico sdo freqlientemente mencionados como bons candidatos as
abordagens setoriais, as caracteristicas desses setores sdo analisadas. Para cada um
desses setores, estimam-se as emissdes de GEE, apresentam-se dados sobre a
concentragdo industrial e o comércio internacional e identificam-se os impactos
presentes e futuros das metas de reducdo de emissdes sobre esses setores. Por fim,

identificam-se diferencas na carbono-intensidade desses setores entre os paises do

¥ Asia Pacific Partnership.



mundo, apresentam-se as oportunidades de mitigagdo de emissdes e as medidas que as
associagdes setoriais e as principais empresas vém tomando para mitigar as emissdes de
cada setor.

O capitulo 4 confirma que o segmento refino de petréleo ¢ o maior responsavel pelas
emissoes do setor petrdleo e gds. Em seguida, sdo descritos o consumo de energia e as
emissdes de GEE dos diferentes processos do segmento do refino. Para finalizar sdo
apresentadas as medidas que possibilitam a mitigagdo de emissdes de GEE pelo setor
refino.

O capitulo 5 apresenta a concentragdo industrial do setor refino de petréleo, o comércio
internacional de derivados e analisa os impactos das politicas de mitigagdo sobre a
lucratividade do setor na Europa. Tal andlise se restringe a Europa porque este ¢ o
continente com o0 maior numero de paises que impdoem metas de emissdes as plantas de
refino. O capitulo 5 apresenta, ainda, as medidas de mitigacdo que vém sendo tomadas
pelas associacdes setoriais e pelos maiores refinadores de petroleo.

O capitulo 6 apresenta estimativas do futuro do refino de petréleo na Europa e nos
EUA. Novamente, a escolha da Europa e dos EUA baseia-se em diversos fatores, quais
sejam: os paises europeus ja impdem metas de emissdes as suas refinarias, os EUA
estdo estudando a aplicagdo de medidas de mitigagdo de emissOes as suas industrias,
esses regioes apresentam um parque de refino expressivo e as especificacdes dos
derivados tém se tornado cada vez mais rigidas nas nacdes dessas regioes. Perspectivas
sobre o futuro do setor sdo importantes para prever se a aplicacdo das abordagens
setoriais podem se tornar mais ou menos apropriadas para o setor refino.

Em seguida a dissertagcdo ¢ concluida. Na conclusdo sdo apresentados os resultados das
variaveis que determinam a aptiddo do setor refino as abordagens setoriais para lidar
com as MCQG. Cada variavel ¢é analisada, evidenciando se seu resultado é favoravel ou
desfavoravel a aplicacdo das abordagens setoriais pelo setor refino.

Trés anexos complementam essa dissertagdo. O anexo 1 define os elementos da politica
climatica internacional, como a UNFCCC, o Protocolo de Quioto, os mecanismos de
flexibilizacdo e as Conferéncias da Partes. O anexo 1 também descreve as discussdes
das Nacdes Unidas e de outras entidades para estabelecer o acordo climatico global pos-
2012 e os elementos que devem embasar as negociacdes de politicas climaticas futuras.
O anexo 2 descreve o processo de produgao das industrias cimenteira, siderargica e de
aluminio, visando facilitar a identificacdo das principais fontes de emissdes de GEE

desses setores.



O anexo 3 descreve o processo de refino de petrdleo, com o mesmo proposito do anexo

2.



Capitulo 1 — O Protocolo de Quioto, os acordos climaticos pos-2012 e as

abordagens setoriais
1.1 Introducao

O capitulo 1 apresenta as entidades e os acordos climaticos internacionais atualmente
em vigor. Tal apresentacdo ¢ fundamental, porquanto no decorrer da dissertacdo sera
feita mencgdo a essas entidades e a esses acordos. Sdo apresentadas, entdo, as varias
modalidades de compromissos e as varias arquiteturas que podem fazer parte da politica
climatica internacional que vigorara a partir de 2013, buscando esclarecer que as
abordagens setoriais fazem parte de uma dessas arquiteturas. Além disso, as abordagens
setoriais podem englobar diversos tipos de compromissos de mitigacdo. No subitem
seguinte, observa-se que as abordagens setoriais vém surgindo nas discussdes da
UNFCCC como possivel integrante das politicas climaticas futuras. Esse subitem
também apresenta as principais visdes da UNFCCC em relagdo as abordagens setoriais.
O capitulo ¢ encerrado com a revisao bibliografica das dimensdes envolvidas na
defini¢do das abordagens setoriais e evidenciando como a combinagdo dessas
dimensdes pode levar ao estabelecimento de uma grande variedade de abordagens

setoriais.
1.2 As entidades e os acordos de reducao de emissoes de GEE

A Conveng¢ao Quadro das Nacgdes Unidas para Mudangas Climaticas, UNFCCC, provée a
infra-estrutura necessaria para a cooperacao intergovernamental com vistas a lidar com
as Mudangas Climaticas Globais.

A UNFCCC divide seus participantes em grupos, de acordo com a capacidade de aceitar
compromissos pela mitigacao das emissdes. O grupo dos paises Anexo 1 corresponde as
nag¢des industrializadas que eram membros da Organizacgao para Cooperacdo Econdmica
e o Desenvolvimento (OECD) em 1992 mais os paises com economia em transi¢do’. Os
paises Anexo 2 correspondem apenas aos paises membros da OECD em 1992. Os

paises ndo Anexo 1 sdo as nagdes em desenvolvimento participantes da UNFCCC'.

’Vide tabela Al.1 no anexo 1.
19 Maiores detalhes tabela A1.2 no anexo 1.



Todos os paises participantes da UNFCCC assumem os compromissos basicos de
produzir um inventario de emissdes e de submeter relatorios'' sobre as agdes que estio
tomando para implementar a Convencio'>.

Os paises Anexo 1 deveriam implementar politicas € medidas que visassem reduzir suas
emissdes no ano 2000 aos niveis de 1990, ndo havendo, no entanto, compromissos
legais de mitigacao das emissdes. Os paises Anexo 2 deveriam prover auxilio financeiro
e técnico a mitigacdo das emissdes e a adaptacdo as MCG nos paises em
desenvolvimento e promover a transferéncia de tecnologias ambientalmente corretas as
nacdes com economia em transi¢do e aos paises em desenvolvimento.

O Protocolo de Quioto estabelece metas legais de emissdes para 38 paises
desenvolvidos e a Unido Européia, que concordam em reduzir as emissoes agregadas de
dioxido de carbono (CO;), metano (CHy), 6xido nitroso (N,O), hidrofluorcarbonos
(HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluorido de enxofre (SF¢) no periodo 2008-
2012 em relacdo as emissdes do ano base 1990 (HOHNE et al., 2008). A meta de
emissoes varia de um pais para outro. Por exemplo, certo pais pode ter um limite de
emissoes de 0,95 vezes as emissdes de 1990, enquanto para outro pais o limite de
emissdes pode ser igual ao de 1990.

Os mecanismos de flexibilizacgdo do Protocolo de Quioto sdao: Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), Implementacdo Conjunta (IC) e Comércio de
Emissdes'”. Tais mecanismos visam aumentar a eficiéncia em custo das medidas de
mitigacdo das emissdes e de captura pelos depositos de carbono, através da permissao
para que os paises Anexo 1 apliquem tais medidas em territorios estrangeiros, onde o
custo de mitigagdo ou de captura pelos depdsitos € menor do que em territdrio nacional.
O MDL permite que nagdes Anexo 1 invistam em projetos de reducdo de emissdes,
plantio de floresta e reflorestamento em paises em desenvolvimento. J& a IC permite que
nagdes Anexo | invistam em projetos de reducdo de emissodes e de captura de carbono
em outras nacdes Anexo 1. Por fim, o Comércio de Emissdes permite que os paises
sujeitos as metas comercializem créditos de emissdes. Os paises Anexo 1 recebem
créditos pela reducdo das emissdes ou remocgdes alcangadas em outros paises,
aumentando suas metas de emissdes. No caso da IC o pais anfitrido (que recebe o

projeto) tem a meta de emissdes reduzida no valor correspondente a mitigacdo

"' Conhecidos como National Communications.
"2 Para os paises nio Anexo 1 a obrigagio pela submissdo de relatorios é condicionada a apoio financeiro.
" Em inglés, Clean Development Mechanism (CDM), Joint Implementation (J1) ¢ Emissions Trading.



proporcionada pela aplicagdo do projeto. Além disso, o pais que vende créditos de
emissoes também tem o valor dos créditos descontado de sua meta de emissdes.

Ao final do periodo de compromisso, as emissdes das Partes sdo comparadas as suas
quantidades designadas finais. As quantidades designadas finais sdo o resultado da meta
inicial de emissdes somada as unidades adicionais provenientes de um dos mecanismos
de flexibilizacdo do Protocolo de Quioto, menos qualquer unidade que a Parte tenha
vendido para outro pais ou que tenha sido mitigada por projeto implementado por outra
nagao (IC).

Se um pais participante do Protocolo de Quioto apresentar emissdes superiores a sua
quantidade designada final, no periodo de compromisso seguinte ele deve compensar a
diferenca entre as emissdes ¢ a quantidade designada, acrescida de uma penalidade de

30% sobre tal diferenca.

1.3 Tipos de compromissos das politicas futuras para lidar com as MCG

Diante do fim do primeiro periodo de compromisso em 2012, tem sido pesquisado o
melhor conjunto de compromissos de mitigagdo de emissdes que compord a futura
arquitetura climdtica internacional. A seguir sdo apresentados os principais tipos de

COmMpromissos.

1.3.1 Metas de Emissoes

Pode-se dizer que esse compromisso possui diversas variagdes. As metas de emissoes
podem ser fixas (absolutas), indexadas ou condicionais. As metas fixas sdo aplicadas
pelo Protocolo de Quioto e estabelecem um nivel maximo de emissdes num
determinado intervalo de tempo. J& as metas indexadas tornam o nivel de emissdo uma
variavel dependente de algum parametro desejado, em geral, o PIB da nagdo, a
producdo de um setor industrial etc.. Por fim, as metas condicionais estabelecem que a
reducdo de emissdes deve ocorrer ou se tornar mais exigente a partir do (ou até o)
momento em que um determinado indice superar um certo limite. O exemplo mais
comum de metas de emissdes condicionais ¢ a medida conhecida como “safety valve”,
por meio da qual os paises deveriam mitigar emissdes até que os custos unitarios de

mitigacdo atingissem um valor maximo. As metas de emissoes indexadas e condicionais
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facilitam a negociacdo entre paises que temem que as restricdes ambientais possam
prejudicar seus objetivos de crescimento economico (BODANSKY, 2003).

FRANKEL (2007) apresenta a proposta de aprofundar a atual arquitetura da UNFCCC e
do Protocolo de Quioto através da inclusao das nagdes em desenvolvimento em metas e
prazos de emissdes. A dificuldade (exigéncia) de tais metas seria definida e revisada de
acordo com a riqueza, populagdo, emissdes historicas, disponibilidade de recursos, e
outras varidveis. Tais metas evoluiriam, no longo-prazo, para as mesmas emissoes per
capita entre as nagoes. Além disso, metas de emissdes poderiam ser indexadas as taxas
de crescimento dos paises em desenvolvimento. Observa-se que a proposta do autor
envolve uma mistura dos compromissos de metas de emissdes condicionais com metas
de emissdes indexadas.

MICHAELOWA (2007) apud ALDY e STAVINS (2008) propde uma abordagem na
qual um valor para emissdes per capita e outro para o PIB per capita definem os limites
acima dos quais os paises em desenvolvimento devem ter metas de emissdes. Quanto
maiores esses valores mais exigentes passam a ser as metas. A proposta desse autor se
refere, inicialmente, as metas de emissdes condicionais. Quando o pais passa a ter
metas, elas se tornam metas indexadas.

Outra modalidade de metas sdo as metas financeiras. Através das metas financeiras os
paises participantes se comprometeriam a investir determinado montante em medidas de

mitigacdo (BODANSKY, 2003).

1.3.2 Politicas e Medidas

Sao definidas como obrigacdes de conduta, em vez de obrigagdes de resultado. Elas
requerem que os paises ajam de modo determinado, mas ndo estabelecem niveis de
emissdes ou de investimento. Incluem:

e Padrdes tecnolédgicos e de desempenho: Acordos Orientados a Tecnologia estipulam
padrdes de eficiéncia (energética e CO,) para produtos como aparelhos elétricos e
automoveis e cotas para o uso de energia renovavel. Sdo padrdes que poderiam ser
negociados separados, ligados ou incorporados a politica climatica através de uma
abordagem setorial. At¢ o momento tais padrdes se restringem as abordagens fop-
down implantadas por governos em niveis nacionais ou regionais, com

potencialidade para se estender a Acordos publico-privados que atinjam o mundo
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todo (EGENHOFER e FUJIWARA, 2008). Os padrdes tecnologicos costumam ser

menos flexiveis que os padroes de desempenho;
e Impostos: As emissdes de GEE sao taxadas;
e Remocdo de subsidios: Remog¢ao dos subsidios para setores carbono-intensivos,
como o de producdo e consumo de energia;
e Comércio de emissdes: Implementacdo de programas de comércio de emissdes
nacionais ou regionais. Esse mecanismo so6 pode ser implementado simultaneamente as
metas de emissdes e pode contribuir para a mitigagdo das emissdes, dado que oferece
redugdo nos custos de mitigacao;
e P&D em tecnologia: Dado o enorme investimento em tecnologia necessario a
estabilidade climatica, compromissos podem ser assinados para investimentos
adicionais em P&D.
Os diversos tipos de compromissos de politicas futuras para lidar com as MCG ndo sdo
mutuamente excludentes. Pelo contrario, eles devem coexistir, dado que diferentes
circunstancias nacionais se adaptam melhor as diferentes politicas para lidar com as
MCQG. Segundo BODANSKY (2003), as politicas climaticas nacional e internacional
poderiam constituir-se de uma mistura de diferentes tipos de metas de emissodes, padrdes
tecnologicos e compromissos de P&D para diferentes paises e setores. A adogdo de
diferentes compromissos para paises e setores distintos criaria desafios para garantir que
a soma das medidas propostas por todos os compromissos fornecesse o esfor¢o de
mitigacdo global satisfatorio, houvesse equidade14 e ligacdo entre as arquiteturas,

facilitando o comércio de emissoes.

1.4 Tipos de arquiteturas das politicas futuras para lidar com as MCG: bottom-up

X top-down

O Protocolo de Quioto atua a partir de uma abordagem top-down, distribuindo aos
paises participantes metas de emissdes fixas para a economia agregada. A partir dessas
metas os paises tém autonomia para distribuir limites de emissdes entre as plantas

industriais, através do conhecido Plano Nacional de Alocagao.

A equidade das medidas baseia-se no principio da responsabilidade comum, mas diferenciada ¢ na
capacidade de cada pais para implantar medidas para lidar com as MCG. Assim, os esfor¢os de mitigagao
devem ser proporcionais a responsabilidade e capacidade de cada nagao.

12



Politicas climaticas internacionais top-down podem esbarrar na soberania de cada
nacdo. Nesse contexto tém surgido propostas de abordagens bottom-up, promessa-e-
revisdo (pledge-and-review) para embasar a arquitetura da politica climatica futura. As
propostas climaticas norte-americanas e da APP tém seguido a arquitetura bottom-up.

Ha diferentes propostas de abordagens bottom-up. A seguir sdo apresentadas propostas

de abordagem bottom-up extraidas de ALDY e STAVINS (2008).

1.4.1 A¢oes Domésticas Harmonizadas

Os paises participantes se comprometeriam a implantar um pacote de medidas e
politicas nacionais ou regionais € poderiam estabelecer um mercado de carbono
regional, como o EU-ETS, visando harmonizar o pre¢o do carbono entre os paises
participantes. Recomenda-se que os acordos sejam realizados entre os paises que mais
afetam as emissdes globais, dado que um nimero restrito de nagdes reduz os custos de

negociagao.
1.4.2 Politicas Unilaterais e Coordenadas

Propostas que confiam em politicas coordenadas ou implementadas nacionalmente, em
vez das politicas baseadas em objetivos ditados internacionalmente. Tais politicas
nacionais podem evoluir para uma arquitetura internacional coesa, conforme cada pais
ganhe experiéncia com suas politicas nacionais e entenda as peculiaridades dos outros
paises envolvidos.

Exemplos de acordos unilaterais sdo as politicas ambiental e energética da Unido
Européia em 2008"° e o Plano Qiiingiienal da China para reduzir a intensidade
energética da sua economia em 20%'® (ALDY e STAVINS, 2008).

E interessante a integracdio das medidas de mudangas climaticas a agenda de
desenvolvimento e de comércio das nacdes e organizagdes internacionais.

Um desafio importante ¢ determinar se uma arquitetura bottom-up € superior a uma top-
down. Se as negociagdes sob uma arquitetura fop-down prejudicam a potencialidade dos
esforcos nacionais de mitigacdo, entdo a comunidade internacional deve optar por

esfor¢os de mitigag¢do do tipo promessa-e-revisao.

BEU’s January 2008 package of energy and environmental policies.
China’s Five Year Plan goal to cut the energy intensity of economic output by 20 percent.

13



Essas propostas partem do principio que uma politica climatica internacional deve

evoluir de experiéncias nacionais e regionais.

1.4.3 Abordagens setoriais

Outra modalidade bottom-up se refere as abordagens setoriais. Tais abordagens partem
da analise das tecnologias e processos aplicados aos setores e, a partir dessa analise,
definem os compromissos de cada setor. No contexto da politica climéatica internacional,
as abordagens setoriais atribuiriam os compromissos de mitigacdo de emissdes a
setores-chave'’, em vez de atribui-los aos paises. Defensores das abordagens setoriais
argumentam que elas permitiriam: simplificar as negociagdes, reduzir as preocupacoes
com a competitividade internacional, aumentar a eficiéncia através de maior adesdo e
reduzir vazamentos de emissdes (BRADLEY et al, 2007).

Tanto os varios tipos de compromissos quanto os varios tipos de arquiteturas politicas
para lidar com as MCG devem coexistir nacionalmente ou regionalmente a fim de
permitir a constru¢do de uma politica climatica internacional que alcance a maxima
eficiéncia ambiental e respeite os principios da responsabilidade comum, mas
diferenciada e da capacidade de cada nagdo para lidar com as MCG. Esses sdo grandes
desafios da futura politica climatica p6s-2012: Maximizar a eficiéncia ambiental global
das medidas para lidar com as MCG e garantir a viabilidade politica da aplicagao dessas
medidas entre os paises envolvidos.

No entanto, essa dissertagdo focara na explora¢ao da aptidao do setor refino de petroleo
as abordagens setoriais, de maneira que a exploracao da melhor arquitetura para a futura

politica climatica internacional fica como sugestao para trabalhos futuros.

1.5 As abordagens setoriais e as discussdes para estabelecer o acordo climatico

global p6s-2012

Diante do fim do primeiro periodo de compromisso em 2012, a partir da COP 11

(COP/MOP 1) as Nagdes Unidas passaram a discutir a arquitetura do acordo climatico

"Setores sidertirgico, cimenteiro, de aluminio entre outros. Setores com forte participagio nas emissdes,
tendéncia de grande crescimento das emissdes futuras, forte participagdo no comércio internacional ¢ boa
capacidade (facilidade para inventariar, disponibilidade de recursos, entre outras) para mitiga-las. O
Capitulo 2 descreve em detalhe as abordagens setoriais.
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p6s-2012. A COP 11 decidiu criar um grupo de discussdo'® para sugerir a¢des de longo
prazo para lidar com as MCG. Uma das conclusdes desse grupo foi a seguinte:

Ha potencial de mitigagdo em diversos setores e as abordagens setoriais poderiam ser
eficientes para explorar esse potencial através de politicas nacionais ou esforcos
internacionais coordenados em setores especificos. Também foi sugerido que acgdo
internacional coordenada em cooperagdo com o setor produtivo seria eficiente em
setores internacionalmente competitivos, como os setores de aluminio, aco e cimento.
Ac¢des nos niveis internacional, regional e nacional poderiam envolver cooperacao
tecnologica, benchmarks de desempenho e mecanismos de mercado. Certo sucesso ja
tem sido alcangado em alguns setores (UNFCCC, 2007b).

A primeira decisdo'’ da COP 13 se refere ao Plano de Acdo de Bali*’, que consiste em
um programa para orientar o trabalho de desenvolvimento de um acordo climatico
futuro que aumente a custo-eficicia das medidas de mitigacao, facilite a adaptagdo as
MCQG, estimule a inovacdo tecnoldgica e amplie a participacdo dos envolvidos em
medidas de mitigagao (ALDY e STAVINS, 2008).

Dentre os objetivos apontados pelo Plano de A¢ao de Bali, foi mencionado:

O fortalecimento de a¢des nacionais e internacionais de mitigacdo das emissdes. Dentre
as iniciativas que podem fortalecer tais acgdes estdo incluidas medidas setoriais
cooperativas e agdes setoriais especificas. E mencionado que tais medidas e agdes
setoriais sdo capazes de fortalecer a implementacdo do Artigo 4, pardgrafo 1(c), da
Convengio”' (UNFCCC, 2008a).

Para a conducdo do Plano de A¢do de Bali foi estabelecido um grupo subsididrio da
UNFCCC conhecido como Ad Hoc Working Group on Long-Term Cooperative Action
under the Convention (AWG-LCA) (UNFCCC, 2008a).

O AWG-LCA realizou varios workshops, dentre os quais um intitulado: Medidas

setoriais cooperativas e agdes setoriais especificas, buscando fortalecer a implementacao

8«Dialogue on Long-Term Cooperative Action to Address Climate Change by Enhancing Implementation
of the Convention”.
®Decision 1/CP. 13.
*Bali Action Plan..
Artigo 4, paragrafo 1(c): Promover e cooperar no desenvolvimento, aplicagio e difusio, incluindo
transferéncia de tecnologias, praticas e processos que controlam, reduzem ou previnem emissdes
antropogénicas de GEE ndo controlados pelo Protocolo de Montreal em todos os setores relevantes,
incluindo os setores energético, de transportes, industrial, agricola, de florestas e de gerenciamento de

residuos (UNFCCC, 2009b).
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do Artigo 4, paragrafo 1 (c), da Convencdo. A UNFCCC divulga um Relatorio® sobre
as diferentes visdes apresentadas nesse workshop, dentre as quais merecem destaque:

e Algumas Partes levantaram a importancia de principios que devem formar a base da
discussao e implementacdo de medidas setoriais cooperativas e agdes setoriais
especificas. Tais principios incluem: assegurar que tais medidas contribuam para o
objetivo final da Convengdo e promovam beneficios climaticos reais; observar o
principio da responsabilidade comum, mas diferenciada; tornar tais medidas coerentes
com o contexto de desenvolvimento; levar em consideracao circunstancias nacionais;
assegurar compatibilidade com o mercado de carbono global e com mercados de
carbono regionais existentes e emergentes e evitar a aplicacdo de padrdes internacionais
entre os paises;

e Algumas Partes véem as medidas e agdes setoriais como uma das varias opc¢des para
fortalecer agdes nacionais de mitigacdo das emissdes;

e Algumas Partes notaram que a aplicagdo de medidas setoriais e de agdes setoriais
especificas diferira entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Houve forte
consenso que medidas e acdes setoriais podem contribuir para que o0s paises
desenvolvidos alcancem suas metas de redugdo de emissdes. Algumas Partes sugeriram
que as abordagens setoriais podem contribuir para a comparagdo de esfor¢os entre os
paises desenvolvidos, dado que informagdes setoriais podem ser usadas para determinar
potenciais de mitigacdo de emissdes;

e Muitas Partes salientaram que medidas e acdes setoriais em paises em
desenvolvimento devem focar em cooperagdo tecnologica. Outras Partes frisaram a
importancia de medidas e agdes setoriais como alavancas de politicas nacionais de
mitigacdo de emissdes em paises em desenvolvimento. Nesse contexto, muitas Partes
opinaram que o processo de identificagdo e implementacdo de agdes setoriais
especificas deveria ser voluntario e realizado nacionalmente. Além disso, o processo de
identificacdio e implementacdo de acdes setoriais especificas nos paises em
desenvolvimento deveria ser flexivel e determinado pela capacidade nacional e pelas
metas de desenvolvimento;

e Surgiram algumas idéias de medidas setoriais e agdes setoriais especificas, que

incluem: programas para P&D de tecnologias setoriais especificas; fundos e outros

*Report on the workshop on cooperative sectoral approaches and sector-specific actions, in order to
enhance implementation of Article 4, paragraph 1 (c), of the Convention.
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mecanismos de apoio ao licenciamento compulsorio, ao pagamento de royalties, ao
estabelecimento de normas setoriais especificas ou programas voluntarios de eficiéncia
energética ¢ ao desenvolvimento de instrumentos politicos, estratégias, guias e
programas para setores especificos; e cooperacdo para compartilhar as melhores
tecnologias e praticas disponiveis. Muitas Partes lembraram que a implementagdo de
medidas setoriais cooperativas e de agles setoriais especificas em paises em
desenvolvimento depende da disponibilidade de recursos financeiros e tecnologicos e de
capacidade;

e OQOutro aspecto levantado por algumas Partes se refere a identificacdo de setores
especificos, em particular aqueles que sdo fontes importantes de emissdes de GEE,
como os setores energético e de transportes, o setor cimenteiro, o siderurgico e o de
aluminio. Outra questdo discutida foi o nivel de aplicagdo das medidas e agdes setoriais.
Muitas Partes sugeriram que tais medidas e agdes devem ser definidas e aplicadas
nacionalmente. Certas Partes frisaram que setores com dificuldade de atribuir suas
emissdes a paises especificos devem adotar medidas setoriais globais. Os setores de
aviagdo internacional e de combustiveis para navios foram apresentados como
exemplos. Também foi exposto que os mecanismos estabelecidos a nivel internacional
podem limitar a flexibilidade das Partes para focar em ag¢des nacionais nos setores mais
relevantes;

e Muitas Partes se referiram aos desafios e complexidades da implementacdo de
medidas setoriais e agdes setoriais especificas. Muitos desses desafios se referem a
circunstancias econdmicas, sociais e politicas nacionais. Alguns dos desafios citados
incluem os custos e as conseqiiéncias sociais de reestruturacdes setoriais e da difusao de
tecnologias limpas; a falta de recursos humanos qualificados; a fraqueza da infra-
estrutura politica de fiscalizagdo e cobranga; a diversidade de setores e industrias e de
fatores que determinam as emissoes; a falta de homogeneidade tecnoldgica, processos e
outros fatores impedindo o estabelecimento de normas; e a inibicdo a inovagdo
tecnologica resultante de direitos autorais restritos;

e Propostas de medidas setoriais cooperativas e agdes setoriais especificas incluiram:
mecanismos de créditos envolvendo créditos setoriais e no-lose targets”; a
identificagdo de acdes setoriais especificas baseadas na andlise dos potenciais de

reducdo de emissoes; € o estabelecimento de uma meta para as emissdes provenientes

BMDL setorial e sistema “no-lose “target sio explicados na se¢io 1.6.
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do transporte maritimo internacional. Sugestdes para o uso de indicadores como energo
e carbono-intensidade e niveis de atividade também foram apresentadas (UNFCCC,
2008d).

Fora do ambito das Nagdes Unidas tém ocorrido diversas negociagdes que envolvem
mudangas climaticas e acordos bilaterais e multilaterais, como: as discussdes do G8 em
Gleneagles sobre mudangas climaticas, a Asia-Pacific Partnership — APP e a iniciativa
norte-americana para os maiores emissores. A APP se caracteriza como uma parceria

J1 e . oq- . .24
baseada em acordos publico-privados que se utilizam das abordagens setoriais™".

1.6 Dimensoes das abordagens setoriais

Como o objetivo desta dissertacao ¢ analisar a aptidao do setor refino de petréleo as
abordagens setoriais, o fim desse capitulo e o capitulo 2 serdo destinados a esclarecer
esse tipo de arquitetura da politica climatica.

Diferentemente das politicas associadas ao cumprimento do Tratado de Quioto, que
estabelecem metas para um pais classificado como Anexo 1 e signatario do Protocolo,
as abordagens setoriais focam na analise de processos e tecnologias de um setor
especifico e, a partir dessa andlise estabelecem as politicas para o setor em questdo.
Dessa forma, as primeiras abordagens sao classificadas como top-down enquanto as
abordagens setoriais sao bottom-up (MECKLING e CHUNG, 2009). Atualmente, as
abordagens setoriais se traduzem em metas voluntarias acordadas por um conjunto de
empresas e/ou paises. Isso serd notado durante a descri¢do das associagdes setoriais que
representam companhias dos setores cimenteiro, siderirgico e aluminio no capitulo 3.
Outro exemplo ¢ a APP, cuja estrutura publico-privada ¢ baseada em acordos
voluntérios. Entretanto, as discussdes avangam no ambito das Na¢des Unidas para
incorporar as abordagens setoriais as politicas climaticas pos-2012.

Nao ha um tnico modelo para as abordagens setoriais. Propostas diferem quanto as
politicas e a arquitetura. Cada proposta ¢ construida de acordo com o interesse do
proponente. Assim, o termo “abordagens setoriais” tem se tornado muito amplo, o que
torna interessante a apresentacdo da visdo de alguns autores sobre as dimensdes das
abordagens setoriais.

BARON (2006) apresenta quatro dimensdes para diferenciar as abordagens setoriais:

2*Maiores de detalhes das discussdes do G8 e da iniciativa norte-americana sio encontradas no subitem
Al.15.1 e A1.15.3 do Anexo 1. O subitem 2.6 do capitulo 2 apresenta a APP em detalhes.
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e Escopo geografico: a abordagem ¢ global, internacional ou nacional? BARON et al.
(2008) apud UNEP (2009) também distinguem se a abordagem setorial esta relacionada
as nagoes desenvolvidas ou em desenvolvimento.

e Participantes na abordagem: governos que participam da UNFCCC, outros
governos, entidades do setor privado (incluindo associagdes industriais);

e A natureza do compromisso: metas de emissdo, difusdo de uma tecnologia
especifica, acordo para dividir informagdes ou desenvolver pesquisa, etc.. BARON et al.
(2008) apud UNEP (2009) acrescentam: metas voluntarias ou obrigatorias, metas
estabelecidas isoladamente ou complementares a alguma infra-estrutura de politica
climatica mais ampla;

e A possibilidade de participar de mercados internacionais de carbono. Mecanismos
de Créditos Setoriais poderiam participar, enquanto outros tipos de compromissos
(difusdo de tecnologia, acordo para dividir informacdes ou desenvolver pesquisa)
podem ndo gerar créditos para comercializagdo (BARON, 2006). BARON et al. (2008)
apud UNEP (2009) nomeiam essa dimensao de “Natureza dos incentivos a adogao de
medidas setoriais” e acrescentam-na a possibilidade das medidas adotadas serem
totalmente ou parcialmente cobertas por incentivos.

BARON et al. (2008) apud UNEP (2009) complementam essas dimensdes ao incluirem:
e Foco setorial: Medidas focadas em setores com forte participagdo no comércio
internacional ou em setores nacionais (como o de geragdo de energia). Na verdade essa
dimensdao se confunde a dimensdo Escopo geografico, tendo em vista que medidas
focadas em setores com forte participagdio no comércio internacional possuem
caracteristica de uma abordagem internacional. Entretanto, a utilizagdo da dimensdo
Foco setorial serd interessante para identificar dois tipos de abordagens setoriais,
apresentadas por UNEP (2009);

e Papel das medidas acompanhantes: Existéncia ou nio de apoio a capacitacio™ e
aquisi¢ao de tecnologia;

e Fiscalizagdo: como tais medidas deveriam ser supervisionadas (nacionalmente e/ou

internacionalmente);

P Capacitagio se refere ao desenvolvimento das caracteristicas necessarias a implementagio das medidas
setoriais, como a disseminac¢do de conhecimento ¢ o aprovisionamento de recursos materiais ¢ humanos
para a constru¢do de metodologias que possibilitem a coleta de dados sobre emissdes, o calculo ¢ a
divulgacdo das emissdes de todos os setores envolvidos.
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e Integracdo: Tais medidas setoriais devem ou nao ser incorporadas as medidas da
UNFCCC ou do Protocolo de Quioto.

EGENHOFER e FUJIWARA (2008) incluem diversos itens sob a dimensdo foco e
direcdo, que podem ou ndo fazer parte das motivacdes para a aplicagdo das abordagens
setoriais. Tais itens sdo: ataque a competitividade, benchmarking, inclusao de paises em
desenvolvimento ou desenvolvidos e difusdo de tecnologia.

O ataque a competitividade responde a preocupacdo de que empresas de setores com
forte participagdo no comércio internacional, que tenham metas de redugdo de emissoes,
sofram com o aumento de custos derivados do atendimento as restricdes de emissoes,
perdendo competitividade para outras empresas do mesmo setor que nao sofrem
restri¢des as emissdes.

As abordagens setoriais podem facilitar a difusdo de benchmarks tecnoldgicos e
operacionais, dado que a comunicagdo intra-setorial poderia ser incentivada pela busca
de metas que exigem o maximo empenho de todos os participantes.

A inclusdo de paises em desenvolvimento em compromissos de mitigagdo das emissdes
e a facilitacdo da difusdo tecnoldgica para essas nacdes também podem justificar a
implementacdo das abordagens setoriais. EGENHOFER e FUJIIWARA (2008) também
acrescentam a dimensao escala de emissdes, que diferencia compromissos baseados na
intensidade de emissdes dos compromissos focados nas metas fixas de emissdes.

Na verdade, cada abordagem setorial pode ser composta por uma caracteristica de cada
dimensao.

MECKLING e CHUNG (2009) classificam os tipos de abordagens setoriais segundo o
conteudo regulatorio e os atores regulatorios.

O conteudo regulatério pode ser de dois tipos: metas e prazos para redugdo das
emissdes ou cooperagdo em pesquisa tecnologica, desenvolvimento e difusdo, incluindo
medidas como padrdes tecnoldgicos (MECKLING e CHUNG, 2009). O conteudo
regulatorio identifica-se com a dimensdo “A natureza do compromisso” apresentada por
BARON (20006).

O conteudo regulatério baseado em metas e prazos estabelece metas de emissdes para o
setor a ser regulado, podendo ser uma meta fixa (toneladas de carbono) ou uma meta de
intensidade (toneladas de carbono por unidade de produto). Esse tipo de conteudo ¢
similar a estrutura do Protocolo de Quioto e poderia ser implantado por meio do

comércio de emissdes (MECKLING e CHUNG, 2009).
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Ja& o contetido regulatorio baseado em cooperacdo tecnoldgica inclui a cooperacdo em
pesquisa, desenvolvimento e difusdo/transferéncia de tecnologias de baixo carbono,
tendo governos e/ou firmas como parceiros. Esse conteudo regulatério pode evoluir e
englobar medidas como a harmonizagdo de padrdes tecnologicos (MECKLING e
CHUNG, 2009).

BODANSKY (2003) discute a arquitetura da politica climatica p6s-2012. Para isso ele
apresenta uma classificagdo dos instrumentos que podem fazer parte dessa politica. Tal
classificagdo nao difere muito da classificacdo de conteudo regulatorio apresentada por
MECKLING e CHUNG (2009), sendo mais abrangente, dado que o trabalho de
BODANSKY (2003) apresenta diversas opg¢des de arquiteturas para a politica climatica
p6s-2012, ndo se restringindo as abordagens setoriais™. Na verdade, o autor classifica
os instrumentos de politica climatica em trés grandes grupos: metas de emissdes, metas
financeiras e politicas e medidas. As abordagens setoriais sdo mencionadas como
integrantes apenas do primeiro grupo, ou seja, como metas setoriais de emissdo. No
entanto, segundo BODANSKY (2003) o instrumento de politicas e medidas inclui:
Padrdes tecnoldgicos e de desempenho, impostos, remog¢do de subsidios, comércio de
emissdes ¢ P&D em tecnologia. Ou seja, o instrumento de politicas e medidas
apresentada por BODANSKY (2003) engloba, justamente, o contetido regulatério de
cooperacao em pesquisa tecnoldgica, desenvolvimento, difusdo e padrdes tecnoldgicos
setoriais apresentado por MECKLING e CHUNG (2009). Além disso, ndo ha
impedimento para que haja o estabelecimento de metas setoriais financeiras, ja que as
metas financeiras consistem no estabelecimento de valores minimos de investimentos
em mitigacao, sendo possivel aplicé-las a setores especificos.

Quando se fala em atores regulatérios, ha duas principais classificacdes: acordos inter-
governamentais e auto-regulagdo industrial. Acordos inter-governamentais ocorrem
atualmente nas negociagdes que envolvem a Convengio do Clima®’. J4 as associagdes
setoriais como WBCSD-CSI, WSA, IAI?® estabelecem auto-regulacdo industrial
voluntaria. Essa classificagdo de atores regulatorios ¢ similar a dimensao “Participantes

na abordagem” apresentada por BARON (2006).

*Grosso modo, o que se chama arquiteturas de politica climatica se entende aqui como abordagens
setoriais, abordagens nacionais, internacionais e/ou globais ou um misto de todas essas.

*"Nesse caso um conjunto de paises acordam metas de redugdo das emissdes e arbitram a distribuigio
dessas metas através dos Planos Nacionais de Alocagdo de emissdes. Ou seja, a principio tais metas
envolvem a economia como um todo. Aqui o foco sdo acordos inter-governamentais para definir politicas
setoriais de mitigagdo das emissoes.

EWorld Business Council for Sustainable Development- Cement Sustainability Initiative (WBCSD-CSI);
World Steel Association (WSA); International Aluminium Association (1AI).
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Ha quatro combinagdes possiveis entre os tipos de conteudos regulatorios e os de atores
regulatdrios:

e Metas e prazos governamentais: Acordos inter-governamentais definem metas de
reducdo de emissodes setoriais. Em geral, propde-se aplica-las a setores-chave de paises
em desenvolvimento, enquanto metas agregadas (com ou sem a inclusdo de metas
setoriais) sdo aplicadas as nagdes desenvolvidas (BRADLEY et al., 2007 apud
MECKLING e CHUNG, 2009). UNEP (2009) também sugere que acordos inter-
governamentais podem envolver compromissos como padrdes baseados em tecnologia e
padrdes associados as melhores praticas. A principal vantagem de acordos desse tipo em
comparacdo aos acordos industriais refere-se a capacidade legal dos governos para
garantir o cumprimento das medidas estabelecidas (SCHMIDT et al., 2006 apud
MECKLING & CHUNG, 2009). A participagdo de governos ¢ a forma mais realista
para um acordo setorial ser integrado numa estrutura da UNFCCC (BRADLEY et al.,
2007 apud MECKLING e CHUNG, 2009);

e Metas e prazos industriais: Sdo acordos voluntarios de reducdo de emissdes
realizados entre as companhias por meio de uma institui¢do de representagao setorial.
Sdo exemplos as metas voluntarias de mitigacdo de emissdes aplicadas pela associacio
setorial do setor aluminio;

e Cooperagdo tecnologica transnacional: Envolve governos e firmas em pesquisa,
desenvolvimento e disseminacdo de tecnologias, focando a reducdo de emissdes em
setores especificos. Também inclui partilha de conhecimento e coordenagdo. Dentro
dessa categoria temos a cooperacdo tecnoldgica transnacional inter-governamental e a
cooperagdo tecnologica transnacional entre industrias, de forma a incluir as duas
combinagdes entre tipos de contetdos regulatorios e atores regulatdrios que faltavam
para completar o conjunto das quatro combinacdes sugeridas por MECKLING e
CHUNG (2009). Também ha a possibilidade da cooperagdo tecnologica transnacional
publico-privada, ou seja, entre governos e empresas. Um exemplo desse tipo de
cooperagdo ¢ a APP, discutida em detalhe no item 2.6 (capitulo 2). Além disso, como no
caso dos dois tipos anteriores de acordos, esses também possibilitam a integragdo numa
estrutura mais ampla, como a da UNFCCC.

A classificagdo “Iniciativas Industriais Unilaterais” apresentada por BODANSKY
(2007) coincide com a juncdo de dois tipos de abordagens criadas por MECKLING e
CHUNG (2009): “Metas e prazos industriais” e “Cooperacdo tecnoldgica

transnacional”, nesse caso realizada entre empresas. A proposta de “Iniciativas
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Industriais Unilaterais” ¢ baseada na implementacdo de medidas voluntarias por um
setor particular, possivelmente sob uma associagdo setorial, como ja ocorre sob as
associacoes setoriais dos setores cimenteiro, siderurgico e aluminio.

BODANSKY (2007) sugere que companhias poderiam apresentar suas medidas
voluntdrias como base para acordos inter-governamentais, influenciando esses
acordos®. No entanto, as empresas ndo seriam partes assinantes dos acordos, cujas
assinaturas seriam atribuidas aos governos. MECKLING e CHUNG (2009) consideram
que o objetivo principal desse tipo de abordagem (“Metas e prazos industriais™) ¢
nivelar o campo de competicdo entre as industrias situadas em paises Anexo | e as
situadas em paises ndo Anexo 1. A abordagem de “Metas e prazos industriais”
aproveita-se do fato de que empresas situadas em paises em desenvolvimento estdo
mais interessadas em se inserir em politicas internacionais de MCG através de limites
voluntarios de emissdes do que por meio de metas obrigatorias. Esse tipo de abordagem
também contribui para reduzir o vazamento de emissdes entre nagcdes com € sem metas.
Uma dificuldade consiste no fato de as associagdes setoriais ndo apresentarem status
legal para exigir o cumprimento das metas, sendo as mesmas acatadas voluntariamente
ou incluidas nas politicas nacionais (MECKLING e CHUNG, 2009).

A modalidade de abordagem setorial definida por MECKLING e CHUNG (2009) como
“Cooperagdo tecnoldgica transnacional” permite o fechamento de acordos publico-
privados, que sdao os negociados diretamente entre governos € companhias (ou suas
associagoes setoriais). Por exemplo, um grupo de paises (governos) poderia negociar
diretamente com companhias automobilisticas a implementagdo de padrdes de
eficiéncia de consumo de combustiveis ou estabelecer um programa de pesquisa para
desenvolver carros movidos a hidrogénio.

EGENHOFER e FUJIWARA (2008) tratam de iniciativas transnacionais baseadas na
indlstria que incluem Metas e prazos industriais e Cooperagdo tecnoldgica
transnacional (incluindo Acordos publico-privados e cooperacdo tecnoldgica entre
empresas), enfatizando que essas sdo modalidades de acordos setoriais que ja vém
sendo implantadas, enquanto outros tipos de abordagens setoriais ainda se encontram
em estagio de constru¢do e de testes. Dentro desse tipo de abordagem, os autores

trabalham com setores energo-intensivos e com grande participagdo no comércio

»Surge aqui um aspecto interessante que pretendo tratar neste trabalho. Talvez um objetivo primordial da
inser¢do de empresas de petroleo em acordos setoriais seja influenciar a criagdo de politicas de mitigagdo
junto aos governos, dado ser o petréleo um produto carbono-intensivo, que pode ter seu consumo afetado
pelo tipo de politica de restricdo de emissdes de gases de efeito estufa que venha a ser imposta.
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internacional, j& que o foco da pesquisa ¢ a competitividade de empresas energo-
intensivas com grandes transagdes no comércio internacional.

BODANSKY (2007) lembra que o termo abordagens setoriais também ¢ usado para se
referir a politicas como os Mecanismos de Créditos Setoriais. Esses Mecanismos
basear-se-iam no redesenho do MDL, através do estabelecimento de valores de
referéncia (linhas de base) e da distribui¢ao de créditos aos setores de paises ndo Anexo
1, que emitissem abaixo desses valores. Os créditos setoriais seriam derivados da
superagao das metas estabelecidas a um conjunto de empresas que fazem parte de um
setor especifico e que se situam num pais em desenvolvimento. Esses mecanismos
funcionariam como um mecanismo de flexibilizacdo adicional, permitindo aumentar a
oferta de certificados de emissdes nos mercados de carbono. Como o MDL, a proposta
dos Mecanismos de Créditos Setoriais € permitir que as mitigagdes ocorram nos setores
de menor custo (MECKLING e CHUNG, 2009). Uma diferenca entre eles ¢ que o MDL
tradicional atribui créditos a projetos ou plantas industriais, enquanto os Mecanismos de
Créditos Setoriais atribuiriam créditos a paises ou regides cujos setores emitissem
abaixo da meta (linha de base). Tal politica incentivaria o desenvolvimento sustentavel
em nagdes em desenvolvimento, tendo em vista que além de contribuir para a mitigagao
das emissdes de gases de efeito estufa, o pais estaria arrecadando dinheiro com a venda
de créditos de carbono (EGENHOFER e FUJIIWARA, 2008; BODANSKY, 2007).

Em contrapartida, o MDL setorial poderia perpetuar desequilibrios competitivos, tendo
em vista que empresas instaladas em paises com metas estariam pagando as companhias
em paises sem metas para reduzirem as emissdes. Uma solucdo para esse impasse seria
tornar elegiveis apenas os setores sem grande participacdo no comeércio internacional,
ou que nao competem com produtos cujo processo de produgdo possui restricdes as
emissoes.

Mecanismos de Créditos Setoriais poderiam basear a reducao de emissdes em politicas
(mudanca no modo de transporte), intensidade de emissdes ou metas fixas. Além dos
créditos de emissdes, outras formas de recompensa poderiam ser auxilio técnico e
financeiro (EGENHOFER e FUJIIWARA, 2008).

MECKLING e CHUNG (2009) classificam como acordos inter-governamentais as
propostas apresentadas por BODANSKY (2007) e BRADLEY et al. (2007).
BODANSKY (2007) nomeia esses acordos como ‘“acordos multilaterais”, enquanto
BRADLEY et al. (2007) apresentam tais acordos como ‘“cooperacdo setorial”. Ambos

expdem que através desses acordos governos constroem metas de mitigacdo de
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emissoes que podem incluir os varios tipos de agdes incluidas na dimensdo “A natureza
do compromisso” apresentada por BARON (2006), quais sejam: metas de emissao,
difusdo de uma tecnologia especifica, acordo para dividir informagdes ou desenvolver
pesquisa, etc. (BODANSKY, 2007; BRADLEY et al. 2007). SCHMIDT et al. (2008)
também apresentam propostas baseadas em acordos inter-governamentais. Ja propostas
que envolvem auto-regulacdo industrial (Metas e prazos industriais, Iniciativas
Industriais Unilaterais), sdo identificadas em trabalhos como: BARON et al. (2007);
EGENHOFER e FUITWARA (2008) (MECKLING e CHUNG, 2009)

A tabela 1.1 associa as principais literaturas que tratam das abordagens setoriais a

combinag¢do contetidos regulatdrios-atores regulatorios.

Tabela 1.1 Tipos de abordagens setoriais

. Metas e prazos | Metas e  prazos Coop eragao
Tipo . . - tecnologica
governamentais industriais .
transnacional
Mc?tas setoriais  para Metas voluntarias quperagao 'pul~)hco-
paises €M | 1obais para privada em difusdao de
Conteudo | desenvolvimento (e grobals informacao, P&D e
\ industrias energo- | .. ~ o
calculo de metas | . . difusdo e transferéncia
Intensivas -
baseada nos setores) tecnoldgica
Propostas/ CCAP 1AL APP
Iniciativas Japao CS1 IPHE
P WSA
. BODANSKY (2007) e BARON et al. (2007) | BARON et al. (2007) e
Literatura BRADLEY et al. (2007) e EGENHOFER e | BRADLEY et al
' FUJIWARA (2008) (2007)

Fonte: MECKLING e CHUNG, 2009

Existem outras maneiras de combinar as dimensdes das abordagens setoriais para se
adaptarem a questdo que se queira discutir. Como se nota, nos paragrafos anteriores
MECKLING e CHUNG (2009) classificam as abordagens setoriais de acordo com
combinagdes entre as dimensdes Participacdes na abordagem (atores regulatorios) e
Natureza do compromisso (contetidos regulatorios) e discorrem, por exemplo, sobre as
vantagens das metas e prazos industriais, que facilitariam o envolvimento de paises em
desenvolvimento em compromissos de mitiga¢do das emissdes. Em seguida, o autor usa
sua classificagdo das abordagens setoriais para identificar nas diversas literaturas sobre
o assunto o foco que cada autor apresenta em seu texto, como pode ser verificado na

tabela 1.1.
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SCHMIDT et al. (2008) apresentam propostas de abordagens setoriais que diferem
quanto a dimensdo ‘“Participantes na abordagem” apresentada por BARON (2006).
Segundo os autores, os acordos setoriais poderiam ser baseados no pais ou na industria.
Os acordos baseados no pais seriam aqueles em que o governo de cada pais envolvido ¢
responsavel pelo cumprimento das metas dos setores. Ja os acordos baseados na
indlstria envolveriam todas as empresas do setor no mundo e deveria haver uma
instituicao internacional para garantir o cumprimento das metas em todos os paises
envolvidos. O ultimo apresenta a vantagem de evitar problemas de vazamento de
emissoes e de desequilibrio na competitividade. Entretanto, os autores defendem uma
abordagem setorial baseada no pais, argumentando que um pequeno niimero de paises
engloba boa parte das empresas dos setores mais emissores, € que definir acordos
globais e assegurar o cumprimento dos mesmos mundialmente seria bem mais
complexo do que nacionalmente (SCHMIDT et al., 2008).

UNEP (2009) apresenta outra forma de classificar as abordagens setoriais ao combinar a
dimensdo Foco setorial com outras dimensdes. Utilizando o Foco setorial como
dimensdo primaria de classificagdo, o autor identifica dois grandes grupos,
denominando-os Iniciativas Setoriais Transnacionais e Iniciativas Setoriais Nacionais.
O grupo de Iniciativas Setoriais Transnacionais foca, em especial, nos setores energo-
intensivos € multinacionais e ultrapassa os limites nacionais, envolvendo todos os paises
que possuam presenca relevante dos setores tratados. O objetivo primordial de tais
iniciativas € coordenar medidas entre todas as maiores companhias do setor no mundo.
J4& as Iniciativas Setoriais Nacionais focam em setores domésticos como o de geracao de
energia, o setor de construcdo e o de infra-estrutura para o transporte. Os objetivos
primordiais de tais iniciativas sdo, através de politicas publicas, melhorar a eficiéncia
dos investimentos em capital e a eficiéncia da escolha de praticas operacionais. Convém
enfatizar que boas escolhas de investimentos em capital sdo importantes, ja que podem
obrigar ou evitar praticas energo e/ou carbono-intensivas®’.

Combinado ao grupo Iniciativas Setoriais Transnacionais (dimensao referente ao Foco
setorial) estd a dimensio Participagdes na abordagem’', e, associado ao grupo

Iniciativas Setoriais Nacionais ndo ha uma Unica dimensdo clara para ser identificada.

*nvestimentos em ferrovias em detrimento das rodovias, por exemplo, podem reduzir a energo-
intensidade do transporte de cargas.
3'Denominada por UNEP (2009), nesse contexto, como subcategoria.

26



Assim, UNEP (2009) organiza a classificacdo final das abordagens setoriais que estdo

em discussdo na literatura conforme a tabela 1.2.

Tabela 1.2 Classificacao das abordagens setoriais

Foco Setorial (dimensao primaria de | Outras dimensdes de classificacio

classificacio) (subcategorias)
Iniciativas Industriais Unilaterais
Iniciativas Setoriais Transnacionais Parcerias publico-privadas

Compromissos setoriais governamentais

Medida quantitativa especifica para o pais

MDL setorial

Iniciativas Setoriais Nacionais - -
Medidas baseadas em politicas (SD-

PAM)*

Fonte: UNEP, 2009

Grosso modo, Iniciativas Industriais Unilaterais s3o bem exemplificadas pelas medidas
aplicadas pelas associacOes setoriais dos setores cimenteiro, siderurgico e aluminio:
WBCSD-CSI, WSA e IAI respectivamente. Sdo associagdes industriais de setores
energo e carbono-intensivos que, entre outras agdes, aplicam medidas voluntéarias para
mitigar as emissoes de GEE. J4 um bom exemplo de parceria publico-privada ¢ a APP,
cuja parceria entre governos, industrias e academia permite a implementacdo de
medidas voluntdrias com vistas a mitigagdo de emissdes em setores-chave.
Compromissos setoriais governamentais poderiam ser firmados como complemento a
politica climatica global p6s-2012, envolvendo os setores cujos resultados de reducdo
de emissdes sejam 0s mais promissores.

Para a subcategoria Medida quantitativa especifica, as metas seriam do tipo no-lose
target, ou seja, mesmo que os setores das nacdes em desenvolvimento ndo alcangassem
tais metas nao haveria punicao. Além disso, os governos destas nac¢des receberiam ajuda
financeira e técnica para implantar suas politicas publicas e poderiam vender os créditos
de carbono relativos a superagdo das promessas voluntarias de reducdo de emissdes as
nacgodes industrializadas. J& o MDL Setorial necessitaria de um envolvimento muito
maior dos governos dos paises em desenvolvimento do que o MDL tradicional. Isso
porque teria que ser negociada a linha de base para cada setor de cada pais e teriam que
ser criadas politicas para incentivar os setores a mitigar. Por fim, Medidas baseadas em

politicas (SD-PAM) seriam uma maneira de as nagdes desenvolverem politicas

32Sustainable Development- Policies and Measures (SD-PAM)
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sustentdveis com foco no desenvolvimento, valendo-se do apoio financeiro e
tecnologico justificados pela redugdo das emissdes provocadas por tais politicas. Agdes
nessa area possuem amplo escopo de atuagdo, envolvendo padrdes de eficiéncia
energética, metas para participagdo de fontes renovaveis de energia e projetos de
reflorestamento (UNEP, 2009).

Nao ha, até agora, exemplos de compromissos ambientais internacionais dirigidos
diretamente as entidades privadas. A dificuldade de assegurar que empresas cumpram
compromissos também esta ligada ao fato de que algumas firmas podem se localizar em
paises que ndo participam de acordos internacionais e que, portanto, ndo poderiam ser
pressionadas a cumprir metas (BODANSKY, 2003).

A diversidade de classificacdes das abordagens setoriais confirma a hipdtese de que
cada uma delas ¢ gerada a partir da necessidade de salientar um problema, uma

caracteristica ou um objetivo de cada abordagem.

1.7 Consideracoes finais

O capitulo 1 apresentou a origem das abordagens setoriais e a diversidade de
arquiteturas de medidas de mitigacdo de emissdes de GEE classificadas como
abordagens setoriais. O capitulo 2 discutird as motivacdes das abordagens setoriais, os
desafios das abordagens setoriais € a visdo que os principais interessados em

implementa-las tém a seu respeito.
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Capitulo 2- Motivacoes e desafios das abordagens setoriais

2.1 Motivacoes das abordagens setoriais

O desenho de um novo tratado, que substitua o de Quioto a partir de 2013, enfrenta uma
série de dificuldades. De um lado, muitos paises em desenvolvimento ainda nao estdo
preparados politica e economicamente para aceitar metas nacionais, que envolvam a
economia do pais como um todo. Outros paises em desenvolvimento ndo aceitam metas,
alegando que a maior parte da concentragio de GEE na atmosfera ¢ resultado da
industrializacdo das nac¢des desenvolvidas. Por outro lado, os paises desenvolvidos sdo
sensiveis aos impactos da competicdo de produtos com forte participagdo no comércio
internacional e que sdo produzidos em paises sem metas de emissdes. Ainda, setores
como a aviagdo sdo tdo internacionais, que torna dificil controlar suas emissoes a partir
de politicas nacionais (BRADLEY et al., 2007).

Desse modo, as abordagens setoriais com vistas a mitigar as MCG apresentam dois
objetivos principais: envolver os paises que nao possuem metas de redu¢ao de emissoes
de GEE (daqui para frente redug¢do de emissdes) e reduzir a vantagem competitiva das
empresas situadas em paises que nao possuem metas de reducdao de emissdes em relagdo
as situadas em nacdes que possuem essas metas (BARON et al., 2007).

EGENHOFER e FUJIWARA (2008) tratam de abordagens setoriais industriais e
reforcam que os dois principais objetivos desse conjunto de politicas sdo: reforgar o
escopo da mitigacdo de emissdes, ja que um setor € progressivamente movido da ndo-
regulagdo para a regulacao, e reduzir preocupagdes com a competitividade em industrias
expostas ao comércio internacional.

Na verdade, as abordagens setoriais vém tentar completar lacunas do Protocolo de
Quioto. Apesar de FRANKEL (2007) ndo tratar de abordagens setoriais, ele salienta que
a busca por uma nova infra-estrutura climatica procura aprimorar os seguintes pontos:
estender a participacdo a outras nagdes, melhorar a eficiéncia, o dinamismo, a robustez
sob incerteza, a equidade e o atingimento das metas. Dessa maneira, as abordagens
setoriais podem contribuir para aprimorar aspectos da politica climatica global, como na

extensdo a participagdo e na melhoria da equidade das medidas.
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2.1.1 A busca pelo equilibrio na competitividade entre as empresas que produzem

mercadorias com relevantes transa¢oes no mercado internacional

Ceteris paribus, enquanto empresas situadas em nag¢des que ndo possuem metas de
reducdo de emissdes mantém seus custos de producdo inalterados, aquelas situadas em
paises que ratificaram o Protocolo de Quioto podem sofrer aumentos de custos de
producao derivados dos investimentos para cumprir as metas impostas pelos governos
desses paises. Assim, companhias situadas em nacdes que ratificaram o Protocolo de
Quioto, pertencentes a setores industriais com grande participagdo no comércio
internacional, podem encontrar-se em desvantagem competitiva em relacdo aquelas
situadas em paises sem metas de emissdes (BARON et al., 2007, BRADLEY et al.,
2007; BODANSKY, 2007). Dessa maneira, os acordos setoriais podem ajudar a
fornecer uma regulagdo mais homogénea, onde o comércio e o investimento
internacional sdo significantes (BRADLEY et al., 2007).

A auséncia de metas de reducdo de emissdes em certas nagdes pode ocasionar o
vazamento de emissdes, seja pelo aumento da importacdo de produtos fabricados em
paises sem metas, em detrimento da redu¢do do consumo do produto concorrente
nacional, seja pela transferéncia de operagdes carbono-intensivas para as nagdes que nao
restringem as emissdes (BRADLEY et al, 2007). O vazamento de emissdes também
pode ocorrer devido ao aumento do consumo de combustiveis mais carbono-intensivos
em nagdes sem restricdo as emissoes de GEE, derivado da queda no prego desses
insumos, que, por sua vez, ¢ derivada da substituicdo dos combustiveis carbono-
intensivos por outros mais limpos nos paises com metas (FRANKEL, 2007). No longo
prazo, o vazamento de emissdes pode ser traduzido pelo fato de que a decisdo de
investimentos em paises sem metas passa a ser determinada pelas restricdes as emissoes
em paises com metas.

IPCC (2001) conclui que no contexto do Protocolo de Quioto esses vazamentos podem
variar entre 5 ¢ 20%. BRADLEY et al. (2007) salientam que tais vazamentos estao
concentrados em setores politicamente sensiveis™. Isso prioriza o estabelecimento de
abordagens setoriais, ja que a abrangéncia das metas a todos os paises que concentram
as emissoes do setor reduz a pressdo da industria sobre o governo, por meio de ameagas

de transferéncias de operagdes para paises sem metas. Os acordos internacionais

33 Setores que geram grande quantidade de empregos, contribuem para o fisco de forma significativa entre
outras.
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poderiam cobrir todos os paises com elevadas emissdes, reduzindo os vazamentos
(BRADLEY et al., 2007).

Como salientado por MECKLING e CHUNG (2009), o vazamento de emissdes
prejudica economicamente os paises desenvolvidos e a eficiéncia ambiental de qualquer
politica de reducao de emissdes.

EGENHOFER e FUJIWARA (2008); ALDY e STAVINS (2008) lembram que essa
situacdo impede que os governos das nagdes Anexo 1 imponham medidas adicionais,
tendo em vista que as empresas competitivamente afetadas realizam pressdes sobre o
governo, prejudicando a eficiéncia das politicas de reducdo de emissdes.

Setores onde predominam corporacdes multinacionais, como o de produgdo de
aluminio, o automobilistico e o petrolifero podem pressionar os governos ameagando
transferir a producdo para regides sem metas de emissdes. Essas pressdes podem ser
reduzidas com a introdu¢do de medidas setoriais em paralelo aos outros instrumentos de
mitigacdo. Medidas setoriais devem cuidar para ndo criar vazamentos entre setores com
produtos substituiveis, tal como o setor de materiais de construcdo (WATSON et al.,
2005). Caso seja constatado vazamento através da movimentagdo da demanda para
produtos substitutos, podem ser aplicadas metas setoriais no setor que produz a
mercadoria substituta, visando zerar o vazamento.

MECKLING e¢ CHUNG (2009) alertam que, apesar da tendéncia predominante de
vazamento de emissdes através da transferéncia de instalagdes industriais de paises
Anexo 1 para paises ndo Anexo 1, isso ndo ¢ uma regra geral, dado que algumas
instalagdes industriais de alguns paises em desenvolvimento sdo, até mesmo, menos
carbono-intensivas que as situadas em paises desenvolvidos. O setor cimenteiro,
apresentado no capitulo 3 ilustra essa situacao.

Quanto mais a indistria opere no mercado global, e mais seus produtos sejam
comercializados internacionalmente, mais ela estard exposta a competi¢do (BARON et
al., 2007). A exposi¢do ao comércio internacional depende da facilidade do transporte
entre as regioes. A eletricidade € um caso tipico de restri¢des significativas ao transporte
(transmissdo) ja que, muitas vezes, a infra-estrutura de transmissdo ndo esta presente
entre regides com e sem metas de emissdes. Um caso tipico ¢ o da eletricidade na
Europa. Devido ao fato de ndo haver capacidade para transmitir eletricidade entre o
Leste ¢ o Oeste da Europa, as empresas do Oeste ndo sofrem de distor¢do de

competitividade, ja que competem regionalmente, ou seja, com outras empresas sujeitas
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a metas similares®®. A especificidade das regulamentagdes de cada regido também pode
criar barreiras ao comércio internacional. O limite de concentragdo de enxofre exigido
nos derivados de petroleo, por exemplo, varia de regido para regidao (BARON et al.,
2007).

GRUBB ¢ WILDE (2004) enfatizam que a intensidade energética, as oportunidades de
mitigacdo das emissdes e a facilidade de repassar ao preco os custos de mitigagdo sdo
variaveis-chaves que determinam a intensidade pela qual a competitividade de uma
empresa sera afetada diante de medidas de restri¢ao as emissoes.

Plantas industriais de setores como: geragdo elétrica; cimenteiro; siderurgico; papel e
celulose; refino de petroleo; vidro e cerdmica e outras instalagdes industriais com
capacidade térmica maior que 20 MW estdo sujeitas as metas nacionais de acordo com
as diretrizes do EU-ETS. Empresas desses setores sofrem aumento dos custos devido a
necessidade de reduzir as emissdes energéticas e as emissdes de processo (como € o
caso da producdo de cimento, que libera CO, no processo de calcinacdo). No entanto,
estima-se que o maior impacto no aumento dos custos de produgdo industrial esteja
relacionado ao incremento de custo da energia elétrica entre 10% e 40%, devido as
restricdes de emissdes impostas ao setor elétrico. Assim, quanto maior a intensidade
elétrica de uma planta industrial, mesmo que ndo contemplada entre as plantas
abrangidas no EU-ETS, maior seu custo de producao (GRUBB ¢ WILDE, 2004).

As oportunidades de mitigacdo das emissoes estdo bastante associadas as oportunidades
de eficiéncia energética. Outras formas de mitigagcdo das emissdes estdo associadas a
melhoria de processo, reflorestamento, uso de fontes renovaveis, entre outras. Dado o
valor associado ao carbono, a eficiéncia energética reduz a exposi¢ao ao EU-ETS, ao
mesmo tempo em que significa economia de recursos para o abatimento das emissdes
ou mesmo ganho de receita com a venda de créditos (GRUBB e WILDE, 2004).

A capacidade de repasse do aumento dos custos ao prego depende da natureza da
competi¢do e pode ser estimada através da elasticidade-preco da demanda. A natureza
da competi¢do ¢ caracterizada pelo nimero de competidores e pela competitividade
entre eles. Quanto maior o numero de competidores, menor a sensibilidade do prego ao

aumento de custos. A competitividade de cada empreendimento € influenciada por

34 , . C o~ .~ N
Normalmente os paises com economia em transi¢do apresentam restricdes as emissdes menos severas
que os paises da OECD.
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caracteristicas naturais® e pela atuacdo governamental na empresa, seja pela regulagdo
ou pela propriedade de ativos. Um exemplo da influéncia dos governos na capacidade
das empresas repassarem o aumento dos custos ao preco ocorre até mesmo entre os
paises participantes do Protocolo de Quioto. Diferengas nas cotas de emissoes
(permissdes de emissdes), que sdo distribuidas pelo Plano Nacional de Alocacdo de
cada pais, ou diferencgas no preco da energia elétrica entre os paises, podem resultar em
dificuldade para que algumas empresas repassem o aumento dos custos aos precos dos
produtos, principalmente se suas concorrentes tiverem sido muito menos afetadas pelas
metas de mitigacio (GRUBB e WILDE, 2004). Empresas de setores que produzem
commodities comercializadas mundialmente terdo menos oportunidade para compensar
0 aumento dos custos através do aumento do prego da commodity.

A figura 2.1 apresenta a vulnerabilidade de alguns setores diante da capacidade de
repassar ao preco o custo das mitigacdes associada a sensibilidade do setor ao aumento

do custo da energia, traduzida pela intensidade de consumo de energia elétrica.

Valor em A Ganhos com o | Em risco?
jogo 1 repasse do aumento e Metais ferrosos;
baseado no t de custos? e Cimento;
aumento o * Eletricidade e Refino de petréleo;
potencial e Vidro;
dos custos e Aluminio;
de energia e Quimicos.
Niao afetados Impacto Marginal
B e Papel (impressao);
a e Farmacéuticos;
1 e Comida e bebida;
X e Transportes;
° e Varejo.
Alta Baixa

Habilidade para repassar o aumento dos custos ao preco

Figura 2.1 Exposi¢do dos setores industriais as medidas de mitigagcao de emissoes

Fonte: GRUBB e WILDE, 2004

3% No caso do petrdleo, por exemplo, os custos de produgdo variam entre US$ 1/barril nos campos de
produgdo em terra no Oriente Médio, até um valor superior a US$ 20/barril, nos pocos de certas faixas de
area offshore no Mar do Norte (PINTO JUNIOR et al., 2007).
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Entretanto, as diretrizes do EU-ETS atribuem as permissdes de emissdes de acordo com
a previsdo de emissdes de cada setor. Isso significa que, caso surja necessidade de
adquirir créditos, ela ndo deverd ser de muitos créditos. Excecao ¢ feita para o setor
elétrico, cujas permissdes sdo menores que a previsdo de emissdes. Esse cenario,
somado a facilidade que setor elétrico possui para repassar os custos de mitigacdo ao
preco da eletricidade, faz com que os setores mais afetados com o aumento de custos
relativos as restricdes de emissdes sejam os eletro-intensivos (GRUBB e WILDE,
2004).

Alocacdes baseadas nas projecdoes de emissdes geram um desincentivo as agdes
industriais e levam a necessidade de esfor¢os adicionais no futuro, podendo causar
custos elevados e problemas de competitividade a alguns setores (GRUBB e WILDE,
2004).

As decisdes de investimentos, os fluxos de importacdo e exportagdo, ou o fechamento
de plantas dependem de um conjunto de condigdes, tais como: presenca e custos de
recursos naturais, energia, mao-de-obra qualificada, transporte de qualidade, infra-
estrutura de comunicagao, estabilidade politica e econdmica, entre outras. Isso significa
que restricdes as emissdes de GEE influenciam, mas ndo determinam sozinhas, a
alocacdo dos investimentos (BARON et al., 2007, BAUMERT et al., 2005). Precos da
energia ou politicas climaticas futuras influenciardo mais onde houver grande restrigdo
as emissdes, € em setores energo-intensivos como o de ago ou aluminio, onde os
produtos sdo fortemente comercializados internacionalmente®® (BAUMERT et al.,
2005). Um exemplo que mostra que a decis@o de investimentos ndo ¢ tomada somente
de acordo com restri¢des as emissoes se refere ao crescimento extraordinario dos setores
de cimento e a¢o nos ultimos anos na China, que ndo pode ser atribuido somente as
restricdes de emissdes na Europa, ja que foi fortemente influenciado pelo elevado
crescimento econdmico daquele pais (BARON et al., 2007).

Os padrdes tecnologicos sdo apontados como uma boa opgdo de politica para setores
que sofrem competi¢do internacional, para os quais outras medidas s3o mais dificeis de
implementar. Entretanto, caso se desejasse cobrir todas as emissdes através de padrdes
tecnoldgicos, o numero de padrdes seria inviavel, mesmo com acordos entre paises e

setores buscando reduzi-los. O custo de mitigar as emissdes exclusivamente através de

36 Cerca de 38% da produgdo global de ago ¢ 77% da de aluminio participam do comércio internacional.
Para maiores detalhes vide capitulo 3.
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acordos tecnoldgicos seria maior do que com o uso de medidas agregadas (PHILIBERT
e WILLENS, 2003).

Se medidas setoriais fossem aplicadas globalmente a setores carbono ou energo-
intensivos, isso poderia reduzir os vazamentos de emissdes e criar um caminho para o

desenvolvimento de um comércio global de emissoes.

2.1.2 Importancia do envolvimento das nacdoes nio Anexo 1 e EUA em

compromissos internacionais de mitigacio de emissoes

ALDY e STAVINS (2008) enfatizam que a falta de envolvimento dos paises em
desenvolvimento e dos EUA em compromissos internacionais de emissdes exclui paises
com significativas participagcdes nas emissdes globais de GEE. Isso dificulta muito a
redu¢do das emissdes a um nivel que seja considerado seguro pela comunidade
internacional’’. Trés entre os cinco paises mais emissores nio possuem restricdes legais
de emissoes, apesar de eles terem ratificado o Protocolo de Quioto: China, India e
Russia®®. Junto aos EUA, que néo ratificaram o Protocolo, esses quatro paises emitiram
metade das emissdes antropogénicas de CO, do ano de 2004 e a participagdo da emissdo
desses paises ¢ esperada crescer nos proximos anos se esfor¢cos nao forem realizados
para mitigar suas emissdes (EIA, 2007 apud ALDY e STAVINS, 2008).

Os paises Anexo 1 que ratificaram o Protocolo de Quioto possuem, em sua grande
maioria, metas de reducdo das emissdes. J4 as nacdes em desenvolvimento alegam
impossibilidade para ado¢do de metas nacionais, tendo em vista a dificuldade de acesso
as tecnologias mais eficientes, normalmente desenvolvidas e patenteadas em paises
desenvolvidos, a auséncia de mecanismos confidveis para inventariar as emissdes de
todo o pais e a reduzida participagdo do consumo de energia nesses paises em
comparagdo as nacdes desenvolvidas. Além disso, os paises em desenvolvimento ndo
alcancaram o desenvolvimento econdmico obtido pelo mundo desenvolvido, o que os
faz priorizar dimensdes do desenvolvimento econdomico e social em comparacdo a

mitigacdo das emissoes.

37 Aumentos de temperatura entre 1 ¢ 2° C acima da temperatura média global registrada em 1990 impdem
riscos significativos a muitos sistemas ameagados, inclusive ecossistemas ricos em biodiversidade (IPCC,
2007).

¥ A Russia, ja que é Anexo 1, tem compromissos legais, mas eles sio leves, o que ndo exige esforo para
cumprir as metas.
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WATSON et al. (2005) reforcam que a aplicacdo de metas globais aos paises que nao
contribuiram significativamente para aumentar as concentracdes de GEE seria
inaceitavel, ja que o direito ao desenvolvimento ndo seria uma questao a ser negociada.
Enfatizam ainda que um habitante de um pais nao pertencente 8 OECD consome em
média um quarto da energia de outro morador de um pais da OECD.

A possibilidade de um novo regime, similar ao Protocolo de Quioto, ser aplicado a
paises ndo desenvolvidos parece remota no curto prazo. Para piorar a situagdao, um dos
maiores emissores do mundo (Estados Unidos) nao ratificou o Protocolo de Quioto,
desincentivando as nagdes em desenvolvimento a aceitarem limites de emissoes
(WATSON et al., 2005).

Para FRANKEL (2007), a justificativa da ndo adesao dos EUA ao Protocolo de Quioto
apodia-se, em parte, no temor de perda da competitividade de suas industrias perante as
empresas dos paises ndo Anexo 1.

ALDY e STAVINS (2008) salientam que os compromissos de curto prazo do Protocolo
de Quioto desestimularam a ratificagdo deste Protocolo pelos EUA. Metas com prazos
mais longos permitiriam flexibilizar a implementagdo das medidas de curto prazo.
FRANKEL (2007) sugere que, quando os EUA aceitarem metas, os paises em
desenvolvimento devem ser incluidos, baseando a escolha dessas nagdes na intensidade
de emissoes por pessoa (duas toneladas de CO, emitidas pela queima de combustivel
fossil por pessoa). Tal autor salienta, no entanto, que para tornar ativa a participagao
dessas nacgOes seria necessaria a criagdo de condigOes econdOmicas favoraveis a
implementagdo das metas.

Diante desse quadro, as abordagens setoriais sdo vistas como um passo inicial das
nacoes em desenvolvimento em dire¢do a reducao das emissdes (BARON et al., 2007;
BODANSKY, 2007).

Para as nagdes em desenvolvimento, as abordagens setoriais sdo mais vidveis que as
medidas que envolvam metas para toda economia, j& que demandam menos recursos
para o monitoramento ¢ o controle de emissdes, dado que as a¢des sdo aplicadas a
setores especificos (BARON et al., 2007). Outras vantagens das abordagens setoriais
sdo maior capacidade institucional e maior certeza do custo no nivel setorial
(BRADLEY et al., 2007).

SCHMIDT et al. (2008) alertam que inventarios de emissdes ou dados sobre
combustiveis ja sdo desenvolvidos em varios setores, inclusive de paises em

desenvolvimento, facilitando a rapida implementacdo de um programa confidvel de
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reducdo de emissdes setoriais. Quanto maior a disponibilidade de dados, maior a
confianga no monitoramento e divulgacdo das emissdes, facilitando as negociacdes
internacionais.

Apenas 4 nagdes ndo-Anexo 1% ndo reportam suas emissdes anuais de GEE ao
Secretariado das Nagdes Unidas para Mudangas do Clima. Muitas dessas comunicagdes
divulgam a emissdo de varios GEE por setor, o que facilitaria a implantacdo de
abordagens setoriais (UNFCCC, 2007a).

Em nivel setorial, mais paises sdo capazes de contribuir para a mitigacao das emissoes,
em parte porque acordos setoriais podem ser mais gerencidveis entre paises
desenvolvidos e em desenvolvimento (BRADLEY et al., 2007).

As abordagens setoriais para lidar com as emissdes globais devem focar nos setores
carbono-intensivos sem prejudicar o desenvolvimento econdmico das economias
emergentes (COMISSAO EUROPEIA, 2007).

De acordo com o principio da responsabilidade comum, mas diferenciada, SCHMIDT et
al. (2008) propdem uma abordagem agregada e rigida para as nagdes industrializadas e
uma abordagem setorial baseada no critério no-lose’” para os paises em
desenvolvimento.

Segundo WATSON et al. (2005), a aplicacdo de medidas setoriais pode servir para que
paises em desenvolvimento adquiram a capacidade necessaria a implantagao de politicas
que envolvam o controle das emissdes da economia agregada.

Apesar de as abordagens setoriais poderem ser uma alternativa a inclusdo de na¢des em
metas de reducdo de emissdes, ha certa controvérsia quanto ao tipo mais apropriado de
abordagem. Enquanto as nagdes sujeitas a metas propdoem medidas setoriais baseadas
em metas e prazos, paises em desenvolvimento levantam a questdo dos compromissos
diferenciados e alegam que aceitar metas e prazos seria aceitar muita responsabilidade,
temendo que compromissos desse tipo criem barreiras comerciais nessas nagdes. Para
os paises em desenvolvimento, a interpretacdo das abordagens setoriais foca na
transferéncia de tecnologia. Em suma, enquanto os paises Anexo 1 querem que os
paises em desenvolvimento contribuam para a redugdo das emissodes, esses solicitam
transferéncia tecnologica e auxilio financeiro dos primeiros (MECKLING e CHUNG,

2009).

3% As 4 classificadas como LDCs (Least Developed Countries).
* Definido na segdo 1.6, capitulo 1.
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2.1.2.1 Abordagem setorial e paises em desenvolvimento

BARON et al. (2007) enfatizam que as emissdes em paises em desenvolvimento vém
crescendo rapidamente e devem ser consideradas como o principal foco das abordagens
setoriais.

Bjorn Stigson, presidente do WBCSD, declarou que o envolvimento das nagdes em
desenvolvimento em compromissos de mitigacdo de emissdes € importante, tendo em
vista que certos setores, como o cimenteiro, apresentam a maior parte das emissoes em
paises em desenvolvimento. Segundo ele, 80% das emissdes de GEE do setor
cimenteiro ocorrem em nagdes em desenvolvimento (UNEP, 2009).

IEA (2006) apud BARON et al. (2007) evidencia que as oportunidades de eficiéncia
energética até 2030 nos paises em desenvolvimento sdo bem maiores que nos paises

pertencentes a OECD. A figura 2.2 ilustra essa questao.
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Figura 2.2 Oportunidades de economia na demanda de energia industrial por regido

Fonte: IEA (2006) apud BARON et al (2007)

A intensidade do aumento das emissdes nos paises em desenvolvimento dependera da
acessibilidade e da capacidade desses paises para financiar tecnologias mais eficientes.
Sugere-se que as economias em avancado desenvolvimento pulem a etapa de uso de
tecnologias convencionais, passando diretamente ao uso de tecnologias eficientes. Em

geral, se o custo de uma tecnologia for calculado considerando-se todo seu ciclo de
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vida, chega-se a conclusdo de que as tecnologias mais eficientes sdo mais baratas. No
entanto, seu custo de capital normalmente ¢ mais elevado. Além disso, podem requerer
nova infra-estrutura ¢ mao-de-obra mais qualificada (WATSON et al., 2005).

Ainda, segundo SCHMIDT et al. (2008), a abordagem setorial ideal incluiria todos os
maiores paises em desenvolvimento, mas a énfase naqueles paises que representam a
maior parte das operagdes e emissdes de cada setor ajudaria a minimizar os problemas
associados a competitividade e ao vazamento de emissdes. No ano 2000, um numero
limitado de paises em desenvolvimento respondeu por 80 a 90% das emissdes de setores

localizados nesse grupo de paises (ndo Anexo 1). Isso pode ser observado na figura 2.3.
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Figura 2.3 Numero de paises em desenvolvimento responsaveis por 80 e 90% das
emissoes setoriais

Fonte: SCHMIDT et al., 2008

Nota: A barra inferior mostra o nimero de paises responsaveis por 80% das emissdes
das nagdes em desenvolvimento; a barra superior mostra o nimero adicional de paises

necessario para cobrir 90% dessas emissdes.

SCHMIDT et al. (2008) também observam que alguns setores apresentam a maior parte
das emissOes nos paises em desenvolvimento, conforme apresentado na figura 2.4.
Conclui-se que focar agdes de mitigacdo em certos setores desses paises, como o
cimenteiro e o siderirgico, pode reduzir significativamente as emissdes dos respectivos
setores globalmente e contribuir para a reducdo das emissdes mundiais de forma

expressiva.
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1- Elétrico dos paises nao Anexo 1
2- Siderurgico
3- Quimico e petroquimico - 90% das emissoes setoriais
4- Aluminio dos paises ndo Anexo 1
5- Cimenteiro
6- Papel, celulose e impressao HHEL 10 paises ndo Anexo 1

maiores emissores

Figura 2.4 Participacdo dos paises ndo Anexo 1 nas emissdes de setores energo-

intensivos

Fonte: SCHMIDT et al., 2008

SCHMIDT et al. (2008) também enfatizam que certos setores industriais localizados em
determinados paises em desenvolvimento possuem uma intensidade de emissdes de
GEE menor ou igual a verificada em paises desenvolvidos. O setor cimenteiro, por
exemplo, ndo €, necessariamente, menos carbono-intensivo nos paises Anexo 1. O

capitulo 3 mostraré isso em detalhes*.

2.1.3 Outras motivacoes: desenvolvimento e disseminacio de tecnologias, sinergias
ambientais

As abordagens setoriais podem auxiliar a renovagao da tecnologia em setores criticos ou
onde ha incentivos inadequados para reduzir as emissdes (BRADLEY et al., 2007). As

abordagens setoriais também podem induzir a transferéncia de tecnologia e aumentar as

possibilidades de eficiéncia e crescimento (BODANSKY, 2007; BARON et. al, 2007).

*! Figura 3.2.
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Em certos casos, as abordagens setoriais incluem a cooperagao para o desenvolvimento
de tecnologias inovadoras, como ¢ o caso da WSA com seu programa “CO2
Breakthrough Programme”. Desenvolvimento de tecnologia ¢ comum a industrias que
usam tecnologias patenteadas, que € tipicamente o caso dos setores de aluminio, ago e
quimico (EGENHOFER e FUIIWARA, 2008).

Licdes de desenvolvimentos tecnoldgicos do passado sugerem que somente pesquisa e
desenvolvimento ndo sdo suficientes para tornar novas tecnologias comerciais. Por
exemplo, uma projecdo de um cendrio alternativo realizado pela IEA mostra que,
mesmo com rapido progresso tecnologico, as emissdes continuardo a crescer durante os
proximos 30 anos (IEA, 2002¢* apud PHILIBERT e WILLENS, 2003). Parece haver a
necessidade da difusdo tecnologica em nichos de mercado ou mercados subsidiados,
com vistas a reduzir os custos e permitir que novas tecnologias atinjam competitividade
(IEA, 2002a apud PHILIBERT e WILLENS, 2003).

O potencial de contribuicdo das medidas setoriais ao desenvolvimento econdmico
através da transferéncia de tecnologia € outro motivo para investiga-las. Enquanto
paises desenvolvidos temem o vazamento de emissoes pela transferéncia de produgao
carbono-intensiva para paises em desenvolvimento, nag¢des em desenvolvimento
permanecem necessitando de investimentos para alavancar o padrdo de vida da sua
populagao (WATSON et al., 2005).

Os estudos setoriais também evidenciam complementaridades entre as medidas
relacionadas as MCG e outras agdes ambientais, contribuindo para o estabelecimento de
politicas que aproveitem esta vantagem de escopo. Redugdes das emissdes de GEE
podem agir sinergicamente com a eficiéncia energética e a reducdo da poluicao do ar
(BODANSKY, 2007; WATSON et al., 2005). Medidas de mitigagao também podem ser
complementares a objetivos econdmicos, como a melhoria da produtividade industrial
(WATSON et al., 2005).

O relatorio do Didlogo sobre A¢dao Cooperativa de Longo-Prazo para Lidar com as
MCG sugere que o desenvolvimento mais limpo apresenta diversos co-beneficios, tais
como o aumento da seguranca energética e as reducdes nos custos da satide publica,

como conseqiiéncia da melhoria da qualidade do ar (UNFCCC, 2007b).

42 IEA, 2002¢c, World Energy Outlook, OECD/IEA, Paris. Disponibilidade gratuita apenas do
sumario executivo.
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Em julho de 2008 a declaracdo dos lideres do G8 enfatizou que as medidas setoriais
podem ser poderosas ferramentas no fortalecimento da eficiéncia energética e da
redu¢do de GEE através da disseminagao de tecnologias de modo compativel com o
crescimento econdmico (MECKLING e CHUNG, 2009).

Medidas setoriais podem proporcionar um meio viavel a adesdo de paises em
desenvolvimento a medidas de mitigagdo, especialmente quando essas medidas
contribuirem para a seguranca energética (COMISSAO EUROPEIA, 2007).

As abordagens setoriais baseadas nos paises podem auxiliar na difusdo de experiéncias
relativas a reducdo das barreiras ao uso racional da energia e a difusdo tecnologica.
Além disso, certas abordagens setoriais podem proporcionar a aprendizagem conjunta
entre governos € empresas com vistas a resolver o problema das mudancas climéaticas
(EGENHOFER e FUJIWARA, 2008).

Abordagens setoriais ajudardo os governos a entender o ambiente econdmico de cada
setor, entendendo melhor o potencial de melhoria tecnolédgica, os padrdes de comércio e

de investimentos e as estratégias das empresas (EGENHOFER e FUIIWARA, 2008).

2.2 Escolha dos setores para o uso da abordagem setorial

As abordagens setoriais devem focar a aten¢do em setores concentrados e energo e/ou
carbono- intensivos, gerando reducdo de emissdes a custos de negociagao relativamente
reduzidos quando comparados aos custos de negociacdo que envolvam toda economia
(BARON et al., 2007). A concentragdo dos setores deve ser analisada tanto do ponto de
vista da concentracdo de mercado quanto da concentracdo da producdo entre os paises
do mundo. Na mensuragao da concentragdao de mercado sera verificada a concentragao
do volume de produgdo entre as empresas, sendo que a concentragdo da producdo entre
as nagdes também deve ser mensurada®’.

O estabelecimento de acordos em setores mais concentrados se torna mais fécil, ja que
menos interesses divergentes concorrem para um consenso. Setores como o cimenteiro,
o siderurgico, o de producdo de aluminio e o automobilistico tendem a ser
extremamente concentrados, tanto em termos de empresas como em termos de paises.

Assim, tratd-los de maneira setorial incluiria um consideravel conjunto de fontes

43 , ~ ~ . . . , . , .
O capitulo 3 apresenta a concentragdo da produgdo para os setores cimenteiro, siderirgico e aluminio.
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emissoras por meio de acordos envolvendo um numero relativamente pequeno de
participantes (BODANSKY, 2007).

SCHMIDT et al. (2008) mostram que os setores elétrico, de refino de petroleo e de
producao de ferro e ago, aluminio, minerais ndo metalicos (cimento e calcario) e papel e
celulose representaram, em 2000 (excluindo-se a mudanca de uso da terra e
silvicultura), 33% das emissdes de paises ndo-Anexo 1 e 15% das emissdes globais.

A figura 2.5 apresenta a participagdo de alguns setores nas emissdes de GEE em 2004.
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& Residuos e dgua
residual

Figura 2.5 Participacdo dos setores nas emissoes de GEE em 2004

Fonte: IPCC, 2007

Um pequeno numero de setores responde pela maior parte das emissdes. Os setores com
maior concentracdo de emissdes sdo o setor energético, que responde por 25,9% das
emissdes antropogénicas, o setor industrial, responsavel por 19,4% das emissdes e o
setor de florestas, com 17,4% das emissdes de GEE. O setor industrial engloba alguns
setores cuja concentragdo das emissdes sdo analisadas no capitulo 3*.

Quanto mais energo e carbono-intensivo, mais globalizado e mais custoso para o setor
for mitigar as emissdes, mais provavel ¢ que companhias desse setor contribuam para os
vazamentos. O vazamento de emissdes deve ocorrer, principalmente, nas atividades do

setor que sao mais carbono-intensivas, ou seja, aquelas atividades que emitem mais

44 . . . . C o ..

No capitulo 3 sera mostrado que o setor cimenteiro responde por 22% das emissoes industriais de GEE,
o setor siderurgico responde por 16% dessas emissdes e o setor aluminio ¢ responsavel por 5% das
emissdes industriais de GEE.
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GEE por valor agregado pelo setor e que, portanto, tém prioridade de serem removidas
para nagdes sem metas de emissdes (BARON et. al, 2007). Atividades energo-
intensivas se tornam tanto mais vulneraveis quanto maior o aumento do preco da
eletricidade causado por restrigdes as emissoes.

A expectativa ¢ de que focando esfor¢os em setores especificos seja possivel chegar a
acordos mais apropriados e customizados em paises-chave, levando a um declinio
global das emissdes (BRADLEY et al., 2007).

E importante que as abordagens setoriais atuem sobre setores com investimentos que
geram custos afundados, cujos equipamentos e instalacdes perdurardo por longos
periodos, influenciando as emissdes no longo prazo (BODANSKY, 2007; WATSON et
al., 2005).

A titulo de exemplo, entre 2003 e 2030 USS$ 1,5 trilhdo serdo investidos em geragdo de
eletricidade a carvio, sendo dois tercos disso na China e India. Devido a escolha com
base exclusiva em andlises financeiras, a maior parte do investimento devera ocorrer em
tecnologias que nao sdo as menos carbono-intensivas. Esses investimentos influenciarao
fortemente as trajetorias de emissoes futuras (WATSON et al., 2005).

SCHMIDT et al. (2008) afirmam que os setores energo-intensivos ou com lenta
renovacdo do capital investido podem ser especificamente expostos a metas através das
abordagens setoriais.

Metas setoriais poderiam ser estabelecidas para os setores mais criticos em termos de
emissdes, mais energo-intensivos, que apresentam forte trancamento tecnologico ou
com mais oportunidades de mitigagdo. Dentre eles, aqueles setores onde as emissoes
sao mais bem entendidas e previstas poderiam servir como setores piloto no
monitoramento e na ado¢do de metas de reducao das emissoes (BODANSKY, 2007).
Ha diversos fatores que determinam a aptidao de um setor as abordagens setoriais para
lidar com as MCG. Tais fatores podem ser agrupados em fatores ambientais,
econdmicos e administrativos. Os fatores ambientais se referem a contribuicao do setor
as emissdes, bem como a sua potencialidade para mitigar essas emissdes. BODANSKY
(2007) apresenta as seguintes variaveis para a analise da aptidao de um setor perante os
fatores ambientais: participacdo nas emissdes globais de GEE, taxa de crescimento das
emissoes, potencial para redu¢do das emissdes e co-beneficios ambientais e econdmicos
das medidas de mitigagdo. J& os fatores econdomicos se referem a vulnerabilidade do
setor as politicas de mitigagdo de emissdes. Para a analise da aptiddo do setor em termos

econdmicos a andlise das seguintes varidveis ¢ sugerida: custos de mitigagdo, nivel de
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trancamento tecnoldgico, exposicdo ao comércio internacional. Por fim, os fatores
administrativos estdo relacionados a facilidade para negociar metas, medir ¢ monitorar
as emissoes. As varidveis de andlise dessa categoria incluem: concentracdo do setor,
tanto em termos de empresas, quanto em termos de paises, receptividade do setor por
medidas de mitigacdo, homogeneidade dos produtos e processos, facilidade de
monitoramento, caracteristicas especificas de um determinado setor e presenca ou
auséncia de efeito de rede.

O foco dessa dissertacdo ¢ analisar todas essas caracteristicas para o setor refino de
petroleo e concluir quais caracteristicas tornam tal setor apto ao uso de abordagens

setoriais para lidar com as MCG.

2.3 As abordagens setoriais como tinica arquitetura para medidas de mitigacao das

emissoes

Inicialmente, sdo apresentados os desafios que excluem a possibilidade de adogdo de
abordagens setoriais como Unica arquitetura para medidas de mitigagdo das emissoes
globais, que envolvem: altos custos de negociacdo e perdas de custo-efetividade,
eficiéncia econdmica e eficiéncia ambiental. Por fim, apresenta-se como solucdo a

integracdo das abordagens setoriais as medidas agregadas de mitigagao.

2.3.1 Altos custos de negociacio

Se a proposta for substituir os mecanismos de metas agregadas por acordos setoriais, 0
numero de acordos necessarios para cobrir a maior parte das emissoes poderia levar a
custos proibitivos em certas regides. Além disso, certos acordos podem ser
excessivamente técnicos e dificeis de negociar. Assim, se hd metas agregadas, dos
ganhos de excluir um setor dessas metas (e inclui-lo numa abordagem setorial) devem
ser descontados os custos de negociar metas separadamente para aquele setor
(BRADLEY et al, 2007).

Visando reduzir tais custos de negociagdo, BODANSKY (2007) propde que varios
acordos setoriais sejam negociados simultaneamente. Outro desafio esta relacionado ao

fato que cada acordo setorial pode ser realizado por um grupo diferente de paises.
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2.3.2. Perdas de custo-efetividade, eficiéncia economica e eficiéncia ambiental

A abordagem setorial ¢ menos eficiente que a abordagem agregada (metas por pais) do
ponto de vista da custo-efetividade da reducdo das emissdes. Isso ocorre porque, no
caso da abordagem agregada, as emissdes tendem a ser reduzidas a partir da atividade
de menor custo marginal de mitigagcdo. Por sua vez, a abordagem setorial estabelece
metas de redug¢do para industrias (setores) especificas e essas podem ndo ser as
industrias com o menor custo marginal de mitigacao (BARON et. al, 2007).

Dito de outra maneira, as abordagens agregadas permitem que as redugdes ocorram nos
setores da economia onde os custos sdo mais baixos, em vez de obrigar a redu¢do em
setores especificos (BRADLEY et al., 2007).

Metas setoriais reduzem a flexibilidade de cada pais para estabelecer metas. Ou seja, um
sistema agregado proporciona a maxima flexibilidade para que o pais realize a redugao
de emissdes nos setores de menor custo e desencoraje vazamento de emissdes dos
setores regulados para os nao regulados (BODANSKY, 2007; MECKLING e CHUNG,
2009). Segundo BODANSKY (2007), se medidas setoriais para setores-chave
estivessem integradas numa estrutura comum, poderiam gerar beneficios ambientais e
eficiéncia econdmica comparaveis a estrutura de metas de emissdes para a economia
agregada. Entretanto, para que isso pudesse ocorrer um nimero grande de setores teria
que ser envolvido, incorrendo em custos de negociagao elevados.

Segundo WATSON et al. (2005), analises econométricas® indicam que padrdes de
emissOes globais aplicados ao setor automobilistico seriam significativamente mais
caros do que um modelo de metas agregadas, apesar de os custos de mitigagdo
diminuirem consideravelmente ao longo do tempo. A razao para tal diferenca reside no
fato de o modelo de metas agregadas distribuir a tarefa de mitigacdo por todos os
setores, enquanto a outra abordagem obrigaria que a reducdo fosse realizada apenas pelo
setor automobilistico.

BODANSKY (2007) apresenta uma sugestao para reduzir a perda de custo-efetividade
da abordagem agregada para a abordagem setorial. Segundo o autor, um objetivo

comum das politicas setoriais deveria ser igualar os custos marginais de mitigagdo entre

* Resultados ndo-publicados de modelos econométricos realizados pelo Joint Global Change Research
Institute, Universidade de Maryland, para o Pew Center on Global Climate Change’s Climate Dialogue
at Pocantico.

46



os diferentes setores. Através dos mecanismos de flexibilizagio*®o sistema agregado
iguala os custos marginais de mitigacdo ao permitir que o mercado determine quanto da
redugdo total ¢ alcangada em cada setor. Dessa maneira, um acordo setorial poderia
alcancar o mesmo resultado das medidas agregadas.

Como o Mecanismo do Desenvolvimento Limpo (MDL), a proposta dos Mecanismos
de Créditos Setoriais € permitir que as mitigacdes ocorram nos setores de menor custo
(MECKLING e CHUNG, 2009).

Dependendo do niimero e relevancia dos setores envolvidos nas metas de reducdo de
emissdes, os Mecanismos de Créditos Setoriais podem ser poderosas ferramentas na
melhoria da custo-efetividade das medidas setoriais.

SCHMIDT et al. (2008) resumem as sugestdoes para reduzir a diferenca de custo-
efetividade entre as medidas agregadas e as metas setoriais: pode-se permitir o comércio
de emissodes entre setores (Mecanismos de Créditos Setoriais) ou usar o critério da
igualdade dos custos marginais de mitigagdo entre os setores ao estabelecer o nivel de
reducao de emissdes em cada setor.

Entretanto, as dificuldades das medidas apresentadas por BODANSKY (2007) e
SCHMIDT et al. (2008) para reduzir a perda de custo-efetividade estdo relacionadas ao
acesso dos governos as informagdes dos custos das mitigagdes em cada setor, e do
elevado nimero de setores que deveria ser considerado visando aproximar o resultado
das medidas setoriais as medidas agregadas.

Além disso, nem sempre sera possivel estabelecer acordos setoriais que envolvam todas
as medidas de reducdo de emissdes. Um acordo com o setor automobilistico, por
exemplo, poderia abranger a eficiéncia dos motores, mas poderia ndo tratar de aspectos
como o desestimulo a motorizagdo, o incentivo a outros meios de transporte ou aos
combustiveis alternativos. Em contraste, quando os paises adotam medidas agregadas,
caso os governos adotem uma politica de mitiga¢do abrangente pode haver estimulos a
reducdo das emissdes por varios meios (BRADLEY et al., 2007).

Focar em alguns setores ignorara as emissdes de setores que podem apresentar uma
significativa contribui¢do para as emissdes nacionais. Omitir certos setores energo-
intensivos ou em rapido crescimento pode tornar a tarefa de estabilizagdo dos niveis de

emissoes mais dificil (SCHMIDT et al., 2008).

“MDL, IC, EU-ETS.
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Restricdes severas aplicadas a determinado setor podem levar ao crescimento de
emissdes em setores de produtos substitutos. Esse aumento de emissdes pode estar
relacionado ao processo de produg¢do ou ao ciclo de vida do produto. J& medidas
setoriais muito leves podem inibir a eficientizacdo de produtos e processos em setores
carbono-intensivos (BRADLEY et al., 2007).

Os argumentos apresentados por BRADLEY et al. (2007) e SCHMIDT et al. (2008)
reforgam a afirmacdo de MECKLING e CHUNG (2009) de que a cobertura menos
abrangente das medidas setoriais em comparacao as medidas agregadas pode reduzir a
eficiéncia ambiental das politicas de reducdo das emissdes, caso as medidas setoriais
sejam aplicadas isoladamente.

A escolha dos setores envolvidos em abordagens setoriais deve ser cuidadosa,
procurando reunir os setores que competem diretamente um com o outro, visando
reduzir a probabilidade de criar incentivos a algum setor que produza itens competitivos
aos produtos de outro setor envolvido em metas. Por exemplo, o envolvimento do setor
de ferro e agco em metas setoriais sem envolver o setor aluminio poderia incentivar a
substitui¢do de ago por aluminio em aplicacdes onde os dois materiais sdo possiveis,
levando ao vazamento de emissdes entre os setores (SCHMIDT et al., 2008; WATSON
et. al, 2005).

Medidas setoriais interferem mais nas decisoes de cada pais do que medidas agregadas,
que permitem que cada governo decida a maneira de alcangar as metas através de

imposicdes adaptadas as circunstancias daquele pais (BRADLEY et al., 2007).

2.3.3 Uma possivel solucido: As possibilidades de integracio das abordagens

setoriais as atuais politicas de mitigacio das MCG

Diante do desafio de minimizar os custos de mitiga¢do das emissdes e evitar a criagdo
de desequilibrios competitivos entre setores, discute-se a integracdo das abordagens
setoriais a infra-estrutura climatica global, representada pelos mecanismos do Protocolo
de Quioto e pelas politicas climaticas de cada pais. O que se busca é a igualdade de
custos de mitigacdo entre os setores da economia (BARON et al., 2007).

BODANSKY (2007) apresenta uma op¢ao de integracdo dos compromissos setoriais a
infra-estrutura climatica de cada pais. Por exemplo, alguns paises com metas agregadas
e outros com compromissos baseados em politicas poderiam se unir para estabelecer

compromissos setoriais. Para uma na¢do com metas agregadas, um compromisso
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setorial poderia ser uma das muitas maneiras de alcangar tais metas; ou a mitigagdo de
emissdes dos setores envolvidos em abordagens setoriais poderia ser excluida da
contabilidade das metas agregadas (carve-out). Para paises sem metas agregadas,
compromissos setoriais poderiam ser incorporados a sua politica climatica nacional.
WATSON et al. (2005) também defendem a possibilidade de integrar medidas setoriais
as politicas do Protocolo de Quioto. No entanto, os autores salientam que o desafio é
assegurar que a sobreposicdo de medidas ndo destrua a coeréncia, crie custos de
transagao e incertezas na direcao da politica integrada.

A Comissao Européia defende que a Unido Européia explore as medidas setoriais como
parte da solugdo climatica pds-2012 aplicando, principalmente, medidas baseadas em
desempenho e Mecanismo de Créditos Setoriais como forma de desenvolver o mercado
de carbono. Essa Comissdo justifica que tais medidas poderiam formar parte dos
compromissos diferenciados entre as nagdes. Além disso, contribuiriam para o
nivelamento da competigdo em setores competitivos internacionalmente (COMISSAO
EUROPEIA, 2007).

MECKLING e CHUNG (2009) afirmam que, se ha algum consenso sobre medidas
setoriais, ele se traduz na necessidade de essas medidas complementarem uma infra-
estrutura climatica mais abrangente, em vez de substituirem tal infra-estrutura.

Medidas setoriais aplicadas por governos de paises desenvolvidos sdo vistas como um
atraso, caso a proposta seja substituir os atuais mecanismos agregados do Protocolo de
Quioto, visto que ndo respeitariam o principio da responsabilidade diferenciada entre os
paises desenvolvidos e os paises em desenvolvimento (MECKLING e CHUNG, 2009).
No entanto, nos paises desenvolvidos medidas setoriais sdo vistas como um método util
na determinagdo da reducao das emissoes agregadas, ja que permitem a estimativa do
potencial de reducdo de emissdes em setores energo-intensivos. O governo japoneés € o
CCAP" propuseram a utilizagdo do potencial de reducio de emissdes de setores energo-
intensivos como um meio de definir as metas agregadas de redu¢do de emissoes.
(SCHMIDT et al., 2007 apud MECKLING e CHUNG, 2009). A idéia ¢ que as metas
agregadas sejam determinadas de maneira botfom-up, baseadas no potencial para
reduzir emissdes num setor especifico. Na verdade, propde-se utilizar a abordagem

setorial para a determinagdo de metas agregadas. (MECKLING e CHUNG, 2009).

" Center for Clean Air Policy (CCAP)
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Pelo que ja foi discutido, observa-se que a aplicagdo de uma infra-estrutura que retina
medidas setoriais substituindo os mecanismos de metas agregadas pode apresentar
custos de negociagdo muito elevados, caso se busque a custo-efetividade, o equilibrio
competitivo e a eficiéncia ambiental similar as medidas agregadas. A reducdo do
numero de setores envolvidos reduziria os custos de negociacdo, mas prejudicaria a
custo-efetividade, a eficiéncia ambiental e poderia criar vantagens competitivas em
setores de produtos concorrentes. Assim, parece que o estabelecimento de um sistema
hibrido, adaptado as circunstancias de cada pais, pode ser o mais eficiente.
Alternativamente as medidas setoriais sendo aplicadas a todos os paises como Unica
medida de reducdo das emissdes (sectoral only), SCHMIDT et al. (2008);
EGENHOFER e FUJIWARA (2008) propdem que os paises em desenvolvimento
adotem metas setoriais tipo no-lose targets baseadas na intensidade de emissoes,
enquanto os paises desenvolvidos adotariam limites fixos de emissdes para para toda
economia, podendo adquirir créditos no mercado de carbono.

A eficiéncia ambiental do critério no-lose target depende do lucro da venda de créditos
de carbono. Se o crédito de carbono estiver sendo negociado a um valor muito superior
ao custo de mitigacdo de determinado setor, as empresas desse setor podem lucrar com
a venda de permissdes de emissdes. Tal critério, no entanto, ndo apresenta mecanismos
que penalizem o ndo-cumprimento da meta setorial. Assim, quando os custos de
mitigagcdo estiverem muito similares ao pre¢o de comercializacdo do carbono, pequeno
esforco serd feito para mitigar. O critério no-lose seria interessante, dada a dificuldade
de fazer com que as nagdes em desenvolvimento aceitem e respeitem limites de
emissoes, em especial no inicio da integracao dessas nagdes as politicas internacionais
de mudangas climaticas (PHILIBERT e WILLENS, 2003).

SCHMIDT et al. (2008) propdoem que com o modelo no-lose target os paises em
desenvolvimento adotem metas setoriais de intensidade de emissdes, negociadas com os
paises desenvolvidos. O estabelecimento dessas metas seria baseado nos processos de
menor intensidade energética do mercado (benchmark), ou seja, cada nacdo em
desenvolvimento analisaria suas caracteristicas como, por exemplo, a disponibilidade de
combustiveis, ¢ estabeleceria suas metas de emissdes baseando-se nas suas
caracteristicas e nos processos menos intensivos energeticamente. A fixacdo de
benchmarks através da intensidade energética e ndo da intensidade de emissoes
justifica-se pela diferenga na disponibilidade de combustiveis entre os paises. Seria

natural metas setoriais diferentes entre os paises em desenvolvimento, dado que
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aspectos naturais, tecnologicos, econdmicos e politicos seriam considerados durante a
determinagdo das mesmas. Para isso, o uso de benchmarks em intensidade energética
garantiria comparabilidade e equidade na fixagdo de metas entre os paises envolvidos.
Os autores sugerem também que seja criado um sistema de apoio financeiro que facilite
a transferéncia / parceria tecnologica entre os paises desenvolvidos e os em
desenvolvimento, salientando que o aporte financeiro gerado pela venda dos créditos de
carbono ndo ¢ suficiente para financiar todos os avangos tecnologicos necessarios a
mitigacdo de emissoes de GEE.

Admite-se que ha diferenca de custos entre as duas abordagens, o que pode manter
atuais desequilibrios na competitividade entre empresas de paises Anexo 1 e outras de
paises ndo Anexo 1, principalmente de setores com forte participagdo no comércio
internacional. No entanto, SCHMIDT et al. (2008) defendem essa proposta com o
argumento das responsabilidades comuns, mas diferenciadas, entre as nagdes
desenvolvidas e em desenvolvimento.

Outro argumento que evidencia a vantagem da abordagem hibrida (paises desenvolvidos
com limites fixos e paises em desenvolvimento com metas setoriais) em relacdo a um
sistema global composto exclusivamente por abordagens setoriais ¢ o resultado de uma
simulacdo realizada por SCHMIDT et al. (2008), que estimaram os esfor¢os necessarios
a estabilizagdo da concentracdo de CO, em torno de 450-550 ppmv até o fim do século.
Para alcancar tal estabilizagdo, se a abordagem hibrida fosse aplicada a partir de hoje
seria necessaria uma reducdo das emissdes da ordem de 2,2% ao ano no periodo 2020-
2050, enquanto que a adogdo exclusiva de abordagens setoriais (sectoral only)
demandaria uma redugdo das emissdes da ordem de 4% ao ano no mesmo periodo.
Apesar disso, salienta-se que os autores realizaram a simulacao utilizando dados apenas
dos setores elétrico, siderurgico e cimenteiro.

Os sistemas de mitigacao do tipo no-lose target € Mecanismo de Créditos Setoriais sdo
similares, ambos voluntarios e possibilitando a geracdo de créditos de carbono em
nagdes em desenvolvimento. A diferenca reside no fato de que o primeiro seria
negociado integrado a infra-estrutura de politicas climaticas globais, ou seja, a0 mesmo
tempo em que sdo negociadas as metas agregadas dos paises desenvolvidos. Ja o
Mecanismo de Créditos Setoriais pode ser negociado através de processos
administrativos, como ocorre com os projetos de MDL tradicional (BRADLEY et al.,

2007).
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Uma nova estrutura para lidar com as MCG deve garantir a implementagdo das politicas
entre os paises envolvidos. Essa garantia ¢ tdo maior quanto menores forem as perdas
econdmicas derivadas da implantagdo dessas politicas. Nesse contexto, percebe-se a
necessidade de haver uma estrutura robusta o suficiente para garantir que as incertezas
tecnoldgicas e climaticas ndo exijam agdes de mitigacdo com custos inviaveis de
implantacdo e operagdo (FRANKEL, 2007). Assim, pensa-se uma estrutura robusta
como uma combinacdo de politicas adaptadas as mais diversas circunstancias locais e
setoriais. Uma combinagio de politicas agregadas® e setoriais de mitigacdo pode ser

uma boa op¢ao para a estrutura que definird os compromissos de mitigagao pds-2012.

2.4 Desafios das abordagens setoriais

Mesmo adotando as abordagens setoriais como parte de uma infra-estrutura climatica
mais complexa, ainda hd certos desafios a serem superados, como: questdes
relacionadas a definicdo e coleta de dados; prevengcao de comportamentos anti-
competitivos na estrutura setorial; garantia de incentivos para que paises em
desenvolvimento se envolvam em abordagens setoriais e a constru¢do de uma estrutura
de governancga viavel. Os dois primeiros desafios devem ser atacados por iniciativas da
industria, o terceiro deve ser executado tanto pela industria quanto pelo governo e o
ultimo ¢ um problema predominantemente de governo (EGENHOFER e FUJIWARA,
2008). A seguir detalham-se tais desafios.

2.4.1 Defini¢ao e coleta de dados

Possiveis desafios dessa etapa sdo:

e A determinacao de benchmarks e do potencial de mitigagdo de emissdes requer
grande esfor¢o em monitoramento, coleta, divulgacao e verificacdo dos dados, o
que exige consideravel capacidade técnica e econdmica de governos e industrias,
que nem sempre esta disponivel nas na¢cdes em desenvolvimento;

e Benchmarks sdo intensivos em dados e costumam consumir muito tempo e
dinheiro. Assim, deve haver cuidado para ndo tornar o nimero de benchmarks

excessivo, dadas as diferentes condigdes de cada setor ao redor do mundo.

48 .
Que envolvem a economia como um todo.
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Todos os gestores das empresas alegardo o direito a tratamento especial,
solicitando condigdes especiais perante as metas. Essa situacdo ja foi constatada
na implementacdo do Plano Nacional de Alocagdes do EU ETS (EGENHOFER
e FUIIWARA, 2008);

Ha dificuldade de definir quais empreendimentos compdem cada setor. Uma
defini¢do obscura pode levar a auséncia na divulgagdo de emissdes em
instalagdes potencialmente pertencentes a determinado setor;

Contratos de confidencialidade podem ser necessarios, sendo divulgados apenas
dados agregados, que possam servir para comparar a eficiéncia de processos
intra-setorialmente. Auditorias externas podem ser usadas para garantir que
informacdes sigilosas sejam preservadas;

Sem incentivos € improvavel que as empresas revelem a capacidade total de
reducao de emissoes e seus custos reais, dado os altos custos da coleta de dados
e a posi¢ao de vulnerabilidade em que se colocariam perante agdes do governo.
Em geral, as industrias se envolvem em abordagens setoriais por acreditarem
que tais setores de paises em desenvolvimento se envolverdo de forma mais
efetiva em acdes de mitigacdo de emissdes através de iniciativas voluntarias do
que por meio de exigéncias governamentais;

Segundo a APP, a harmonizagdo de dados de diferentes fontes (empresas,
governos, organizagdes) ¢ extensa e custosa. Certos setores apresentam falta de
dados e paises em desenvolvimento necessitardo de incentivos para a coleta de

dados, como manuais em lingua oficial do pais e softwares (EGENHOFER e

FUJIWARA, 2008).

2.4.2 Garantia de incentivos para que paises em desenvolvimento se envolvam em

abordagens setoriais

O envolvimento das maiores empresas de setores energo-intensivos de paises

emergentes em abordagens setoriais ¢ importante, tendo em vista que essas sdo as fontes

com maior potencial de crescimento das emissdes. Paises emergentes, no entanto,

podem ser relutantes em participar de acordos setoriais, temendo que seja o passo inicial

para metas legais. Isso indica a necessidade de incentivos a participagdo dessas nagoes.
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Tais incentivos podem vir por meio de politicas como Mecanismos de Créditos

Setoriais ou no-lose targets. Entretanto, a implementagdo dessas politicas associam-se:

¢ Disponibilidade de dados ou capacidade de coleta dos mesmos para a definicao
da baseline. Esse ¢ um dos focos da APP;

e Definicdo da metodologia de atribuicao dos créditos setoriais, que deve ser mais
complexa que a do MDL tradicional,

e E necessario que seja criada demanda adequada aos créditos que serdo
atribuidos. Demandas serdao tdo maiores quanto mais ambiciosas forem as metas
de emissdes em paises desenvolvidos;

e A ampla distribuicdo de créditos a paises em desenvolvimento pelo bom
desempenho de seus setores reforca a distor¢cdo da competitividade perante as
empresas desses setores que se localizam em paises desenvolvidos,
principalmente se as acdes sujeitas a créditos ja forem economicamente viaveis;

e E provavel que grande parte dos créditos sejam atribuidos as maiores empresas
das nagdes em desenvolvimento devido a posi¢do vantajosa dessas companhias
quanto a capacidade técnica, acesso a recursos, influéncia politica e peso
econdmico. Isso pode eliminar a competitividade nessas economias, tornando-se
uma barreira a entrada de novas companhias e piorando o ambiente para

investimento (EGENHOFER e FUJIWARA, 2008).

2.4.3 Prevenc¢iao de comportamentos anti-competitivos na estrutura setorial

O intercambio de informagdes entre companhias de setores altamente concentrados e
que produzem mercadorias predominantemente homogéneas pode levar a acdes que
restrinjam ou distorgam a competicdo, permitindo a formagdo de trustes por tais
companhias. A Comissdo Européia, por exemplo, costuma restringir o intercambio de
informagdes entre empresas de setores altamente concentrados. Assim, a realizagdo de
acordos setoriais com a preservacao da competitividade pode requerer o uso de terceiros

para a prote¢do das informagdes confidenciais (EGENHOFER e FUITWARA, 2008).
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2.4.4 Construcio de uma estrutura de governanca viavel

Abordagens setoriais industriais sdo realizadas, em geral, por meio de Iniciativas
Industriais Unilaterais em que as empresas firmam acordos voluntarios, havendo
associagdes setoriais para representd-las. Essas associa¢des, no entanto, ndo possuem
mecanismos regulatorios que obriguem o cumprimento das metas pelas empresas.

Ja no caso em que as abordagens setoriais passem a integrar a politica climatica global,
os governos dos paises em desenvolvimento deverdo definir as linhas de base setoriais,
no caso dos Mecanismos de Créditos Setoriais, ou distribuir as permissdes de emissdes,
no caso do critério no-lose. Isso exigird grande capacidade de coleta e tratamento de
dados, o que significa grande esforgo para aprimorar a capacidade institucional para

participar de politicas climaticas.

2.5 Abordagens setoriais e a adaptaciio a conveniéncia

O item 1.7 trouxe uma revisdo das dimensdes das abordagens setoriais que, quando
combinadas, podem resultar num amplo conjunto de abordagens setoriais diferentes.
Tais abordagens podem ser adaptadas para otimizar a eficiéncia ambiental, social e
econdmica das medidas de mitigacdo ou para atender os interesses dos proponentes do
modelo.

Segundo UNEP (2009), estd claro que as diferentes partes envolvidas entendem
diferentemente o significado e a maneira de funcionamento das abordagens setoriais. O
autor salienta que setores tém sido definidos diferentemente por diferentes institui¢des.
Governos definem fronteiras e politicas setoriais de acordo com as circunstancias
particulares dos paises que representam, e as atuais bases tecnoldgicas e de mercado dos
setores em diferentes paises podem variar dramaticamente, encorajando ou
desencorajando acordos setoriais efetivos.

Para o WBCSD CSI,* uma abordagem setorial deve envolver a agdo organizada por
empresas-chave®® e seus governos, com vistas a mitigar as emissdes, funcionando
integrada a UNFCCC. O WBCSD CSI também vé as abordagens setoriais como um

conjunto de politicas e medidas com maior capacidade para atingir os objetivos da

49 . . . . . e .

World Business council for Sustainable development- Cement Sustainability Initiative.
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Escolhidas pelo critério das emissdes absolutas ou taxa de crescimento das emissdes ou trancamento
tecnoldgico que podem gerar em tecnologias carbono-intensivas.
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Convencao do Clima, dado que tais politicas e medidas podem ser customizadas
(WBCSD-CSI, 2009).

As abordagens setoriais devem tomar forma com vistas a alcangar seu principal
objetivo, seja a reducao na disparidade das condigdes de competitividade ou o auxilio
aos paises em desenvolvimento na redugdo de suas emissdes (BARON et al., 2007).
Abordagens setoriais podem ser adaptadas para refletir diferengas na responsabilidade,
capacidade e circunstancias de cada pais (BODANSKY, 2007). FRANKEL (2007)
enfatiza que a disponibilidade e a qualidade dos recursos naturais de cada pais devem
ser levadas em consideragdo no momento de estabelecer as metas. O Protocolo de
Quioto considera ajustamentos as metas de paises como Islandia onde a grande
disponibilidade hidroelétrica e geotérmica faz o pais planejar a expansdo de plantas de
producdao de aluminio. Na Austrdlia a grande disponibilidade de carvao deve ser
considerada quando metas forem estabelecidas para esse pais.

Medidas setoriais permitem também que os governos customizem suas escolhas de tipos
de compromissos de acordo com cada setor, por exemplo, padrdes de eficiéncia para
automoveis, metas de emissdes para o setor de geracdo de eletricidade e assim por
diante (BODANSKY, 2007). Isso ocorre porque a eficiéncia de qualquer abordagem
setorial varia de setor para setor. Para uma industria altamente concentrada um acordo
voluntario pode ser possivel, enquanto que para um setor difuso negociar qualquer
acordo voluntario seria muito dificil, devido a dificuldade de um consenso entre um
grande numero de firmas. Um setor com alto nivel de adogao tecnologica pode ndo ser o
mais recomendado as metas de emissdes. Um acordo baseado em pesquisa e
desenvolvimento visando continuos avangos tecnologicos pode ser mais apropriado
(WATSON et al., 2005)

Uma das hipdteses levantadas sugere que a antecipagdo de algumas companhias para
implantar politicas de mitiga¢do visa criar uma boa imagem e permitir influenciar a
criagdo de politicas governamentais vantajosas para as caracteristicas dessas empresas.
Muitas vezes, o foco da abordagem setorial busca atender os objetivos particulares dos
proponentes. Observa-se que abordagens setoriais dirigidas pela inddstria sdo uma
forma alternativa de tentar se livrar dos compromissos mais rigidos das metas
agregadas. Medidas setoriais sdo definidas por meio de uma andlise bottom-up, que
identifica as potencialidades de reducdo de emissdes em cada setor, fazendo com que o
estabelecimento de metas a partir dessas analises garanta que ndo serdo necessarios

esforcos extremos para alcanga-las. De fato, as principais pressdes pela adogdo de
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abordagens setoriais que envolvem metas e prazos industriais vem sendo realizadas,
principalmente, por firmas européias energo-intensivas desejando estabelecer uma auto-
regulagao industrial (MECKLING e CHUNG, 2009).

Nota-se que as abordagens setoriais t€ém potencial de auxiliar no estabelecimento de
medidas ambientalmente eficientes e socioeconomicamente equilibradas (e esses sao 0s
objetivos descritos no item 2.1), dependendo da forma como sdo determinadas. Os dois
paragrafos anteriores mostram que abordagens setoriais podem ser usadas para adaptar
as melhores politicas aos setores ou para criar vantagens competitivas no mercado,
dependendo da forma como sdo conduzidas.

Além de poder criar vantagens competitivas no mercado, ou seja, entre empresas, as
abordagens setoriais também podem ser usadas para beneficiar a posigdo competitiva de
paises.

Algumas hipdteses / observacdes podem ser levantadas sobre as motivagdes do setor
petroleo em aderir as politicas climaticas:

e Busca pelo equilibrio na competitividade: apesar de ser este um objetivo que
garante equilibrio econdmico, empresas de petrdleo dos paises Anexo 1 ndo sao,
neste momento, competitivamente prejudicadas por medidas de mitigagao.
Inclusive, BOUTABA (2009) aponta ganhos de receita pelas companhias
petroliferas européias diante do Plano Nacional de Alocagdes que, por alocar
mais permissdes do que o necessario, permitiu a geragao de receita com a venda
dos créditos excedentes. A vulnerabilidade do setor petroleo europeu a auséncia
de metas de mitigagdo de emissdes em paises em desenvolvimento, mesmo que
as metas na Europa se tornem mais exigentes e ndo permitam a venda de
créditos, sera testada através da analise detalhada do comércio internacional
entre regioes relevantes, permitindo concluir se o petroleo sofre ou ndo forte
concorréncia internacional;

e A hipdtese da diferenciagdo por imagem ser uma motivagdo para as empresas
adotarem politicas climaticas podera ser verificada através da comparagdo entre
as acoes das empresas e as das associagdes setoriais;

e Como mencionado, iniciativas industriais unilaterais podem ser utilizadas para
que as empresas se adiantem as regulamenta¢des governamentais, influenciando
na elaboracdo das metas oficiais, de modo que medidas de mitigacdo favorecam

os negocios dos proponentes das medidas. A forca dessa hipétese também
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podera ser testada através da analise das medidas que vém sendo tomadas pelas
associagoes setoriais e pelas empresas de petrdleo;

e A certificacdo de processos também ¢ uma hipotese para a adogdo de praticas de
mitigacdo de emissdes na industria do petrdleo. Com as reservas de petrdleo
cada vez mais escassas € concentradas em poucas regides, 0 comércio
internacional de petroleo e derivados, bem como, a internacionalizagao das
operagdes tende a aumentar. Diante disso, a indistria do petroleo pode focar na
certificagdo de seus processos € produtos para que possa atuar
internacionalmente. Uma andlise da evolu¢ao da intensidade do comércio
internacional de petroleo e derivados bem como da concentracdo das reservas
pode ajudar a elucidar essa hipotese;

e (Convém notar que as companhias de petroleo tornam-se cada vez mais
companhias de energia, ou seja, vém diversificando sua atuacdo através da
inser¢do em negocios de producdo de energia elétrica, biocombustiveis entre
outras fontes alternativas. A producdo de energia elétrica, quando realizada por
meio da queima de combustiveis fosseis emite GEE. Outras fontes alternativas
também podem ter suas emissdes associadas a seus processos e/ou produtos, de
forma que iniciativas para a mitigacdo de emissdes podem contribuir para a
redugdo de emissdes nos novos negocios em que o setor petrdleo vem se

inserindo.

2.6 A APP e os Elementos de Abordagens setoriais

Sete paises da regido da Asia e do Pacifico formaram uma parceria (4sia-Pacific
Partnership on Clean Development and Climate-APP) visando expandir o investimento
e o comércio de energia limpa. A APP ¢ composta pelos EUA, China, Australia, Japao,
Republica da Coréia, Canad4 e India e desenvolve acordos multilaterais envolvendo
industrias, governos e comunidade cientifica (Acordos publico-privados) visando
desenvolver tecnologias avancadas e derrubar barreiras contra a implementac¢do e a
difusdo dessas tecnologias em setores especificos. Sua estrutura ¢ composta de medidas
setoriais que incluem coleta de dados, benchmarking e difusao das melhores tecnologias
e praticas em setores de suprimento de energia (energia fossil mais limpa, energia
renovavel, geracdo distribuida, geracdo e transmissdo de energia) e energo-intensivos

(aco, aluminio, cimento, construgdes, aparelhos elétricos € mineragao de carvao). Sao
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acordos voluntarios numa estrutura bottom-up (EGENHOFER e FUJIWARA, 2008;
BARON et al., 2007).

A APP ¢ uma parceria em busca da seguranga energética, redu¢ao da poluicao local e
das emissoes de GEE num contexto de crescimento econdmico sustentavel e reducao da
pobreza. Os paises que compdem essa parceria representam mais da metade da
economia mundial, em populacdo e uso da energia, e produzem cerca de 65% do
carvao, 62% do cimento, 52% do aluminio e mais de 60% do ago do mundo (UNEP,
2009).

A agéncia de pesquisa econdomica do governo australiano concluiu que os esforcos da
APP poderiam reduzir as emissdes globais em 2050 de 22 GtCeq (gigatoneladas de
carbono equivalente) para 17 GtCeq. Essa reducdo ¢ considerada insuficiente para
alcancar a meta de aumento méaximo de 2°C na temperatura global até o fim do século.
Tal meta s6 pode ser alcangada se as emissdes em 2050 se mostrarem inferiores as de
1990 (7GtC eq) (ABARE, 2006 apud HOHNE et al., 2008).

A APP pode complementar as acdes das Nagdes Unidas (Protocolo de Quioto). A
complementacdo das agdes do Protocolo de Quioto pode ocorrer se ela focar no
desenvolvimento de tecnologias especificas (HOHNE et al., 2008).

A IEA sob o Plano de Agdo de Gleneagles desenvolveu o programa “International
Energy Agency benchmarking exercise” que contém elementos de abordagens setoriais,
focado na identificagdo de oportunidades de eficiéncia energética nos setores de
construcdo, transporte, equipamentos elétricos e na industria (EGENHOFER e
FUJIWARA, 2008).

Uma experiéncia que ndo ¢ uma medida setorial, mas utiliza os mecanismos de
quantificagdo e divulgacdo de emissdes que devem ser utilizadas pelas abordagens
setoriais acontece no Japao, que passou a utilizar mecanismos setoriais para definir suas
metas agregadas de reducdo de emissdes, a partir de benchmarks '[ecnol(')gicos5 ! Assim,
adicionando a reducdo de emissdes possivel a cada setor, calculada a partir dos
benchmarks tecnoldgicos, o pais obtém a meta agregada. Tendo em vista que o Japao
possui um parque industrial relativamente eficiente, o céalculo das metas agregadas
através de um modelo setorial leva ao estabelecimento de metas mais modestas para o
pais. A Unido Européia critica a abordagem utilizada pelo Japao, argumentando que o

calculo das metas agregadas nao deve ser realizado tomando como base a viabilidade de

51 . s ~ . , e~ . .
A defini¢do das metas de mitigacdo de emissdes ¢ baseada nas emissdoes da melhor tecnologia aplicada
em cada processo do setor.
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reducdo de emissdes por setor, mas deve ser determinado cientificamente. Os paises
europeus alegam temer que o célculo das metas agregadas através de um método
setorial baseado em possibilidades de reducao de emissdes ndo produza a redugdo de

emissoes necessaria para conter o aquecimento global (MECKLING e CHUNG, 2009).

2.7 Consideracgoes finais

O capitulo 2 apresentou a revisao bibliografica sobre as motivacdes e desafios das
abordagens setoriais, mas nao descreveu a aplicagdo das abordagens setoriais em setores
especificos.

Assim, o capitulo 3 analisard as caracteristicas de 3 setores energo-intensivos
(cimenteiro, siderargico e aluminio), que ja apresentam Iniciativas Industriais
Unilaterais de mitigacdo de emissdes de GEE sendo aplicadas por suas associagdes
setoriais. A descricdo das caracteristicas desses setores (reconhecidamente bem
adaptados as abordagens setoriais) sera util para compara-las as caracteristicas do setor
refino de petroleo, permitindo verificar quao mais ou menos apto tal setor € a adocao de

medidas setoriais de mitigacdo de emissdes de GEE.
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Capitulo 3- O que ha em termos de cooperacio setorial?

3.1 Introducio

EGENHOFER e FUJIWARA (2008) expdem que “Metas e prazos industriais” e
“Cooperagao tecnoldgica transnacional” (incluindo Acordos publico-privados e
cooperacao tecnologica entre empresas) sdo modalidades de acordos setoriais que ja
vém sendo implantadas, enquanto outros tipos de abordagens setoriais™> ainda se
encontram em estagio de construgdo e testes.

Durante a pesquisa bibliografica notou-se que diversos autores mencionavam os setores
siderargico, aluminio e cimenteiro como bons candidatos as abordagens setoriais™.
MECKLING e CHUNG (2009) mencionam que os setores siderurgico e aluminio sdo
bons candidatos as abordagens setoriais. BARON et al. (2007) afirmam que os setores
cimenteiro, siderurgico e aluminio sdo importantes candidatos as abordagens setoriais,
ja que tais setores vém mencionando preocupacdo com relagdo as distorcdes na
competitividade e tém aumentado rapidamente sua producdo em paises ndo-OECD.
BODANSKY (2007) também aponta os setores siderirgico, aluminio e cimenteiro
como bons candidatos as abordagens setoriais. Dentre os setores industriais, SCHMIDT
et al. (2008) mencionam o siderurgico, o aluminio, o cimenteiro, o de refino de petroleo,
o de calcario e o de papel e celulose como bons candidatos as abordagens setoriais.
UNEP (2009) apoia BODANSKY (2007) na escolha dos setores siderurgico, aluminio e
cimenteiro como bons candidatos as abordagens setoriais. ENGENHOFER e
FUJIWARA (2008) citam os setores siderargico, aluminio, cimenteiro, papel e celulose,
indlstria quimica pesada como bons candidatos as abordagens setoriais. BODANSKY
(2007) também menciona que os setores de aviacdo e navegacdo internacional, uso da
terra e elétrico sdo bons candidatos as abordagens setoriais. No entanto, o maior
interesse dessa dissertacao € analisar a aptiddo do setor refino de petréleo as abordagens
setoriais, sendo mais apropriado compara-la a aptiddo de outros setores industriais.
Como os setores industriais mais mencionados como bons candidatos as abordagens
setoriais sdo os setores sidertrgico, aluminio e cimenteiro, eles foram os escolhidos para

serem analisados neste capitulo.

> Metas e prazos governamentais e Cooperagdo tecnoldgica transnacional entre paises. Maiores detalhes
sobre os tipos de acordos setoriais existentes vide subitem 1.6 “Dimensdes das Abordagens Setoriais”.

> Candidatos ideais sdo energo-intensivos, produzem produtos homogéneos ou possuem processos
produtivos homogéneos, sdo altamente concentrados, sdo altamente expostos ao comércio internacional e
possuem facilidade para coleta e monitoramento dos dados.
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Assim, este capitulo analisa as caracteristicas que tornam os setores siderdrgico,
aluminio e cimenteiro bons candidatos as abordagens setoriais, bem como apresenta as
medidas tomadas por associagdes setoriais desses setores. UNEP (2009) recorda que
tais iniciativas podem ser classificadas como “Iniciativas Industriais Unilaterais”, que
abrangem medidas industriais transnacionais, buscando envolver tais setores numa
ampla base internacional. Abordagens setoriais aplicadas por institui¢des publico-
privadas como a APP também sao analisadas.

Segundo BARON et al. (2007), nenhum desses setores possui proposta concreta para
adocdo das abordagens setoriais como integrante da politica futura de mitigagdo das
emissdes. Mesmo assim, tais setores tém implantado medidas de mitigagdo como um
grupo, através das associagdes setoriais, com vistas a aumentar o impacto dessas

medidas em curto e longo-prazos.

3.2 Setor cimenteiro

3.2.1 O consumo de energia e as emissoes de GEE da producio de cimento

. , . , .. 54 o , .
O cimento ¢ uma mistura de clinquer e aditivos™".Uma das reacdes quimicas que ocorre
durante a produgdo do clinquer ¢ a calcinagdo, cuja reagdo ¢ a apresentada por meio da

equagao quimica 3.1:

CaCO; — CaO+CO; (equagdo quimica 3.1)

O clinquer é composto por 64-67% em massa de 6xido de célcio e o restante por 6xidos
de ferro e de aluminio. Baseando-se nos pesos atdmicos dos elementos constituintes dos
compostos da rea¢do de calcinagdo do calcario se conclui que cada quilograma de
calcario produz 0,56 kg de 6xido de calcio e 0,44 kg de dioxido de carbono. Assim, se
conclui também que as emissdes de processo (ndo energéticas) da producao de 1,00 kg
de clinquer sdo de cerca de 0,50 kg de diéxido de carbono.

Num processo bem controlado, o tinico GEE emitido na produgdo de cimento ¢ o
diéxido de carbono. Tais emissdes sdo resultado tanto da queima de combustiveis para a

produgdo de calor, quanto das emissdes que ocorrem durante o processo de calcinagao.

3% 0 processo de produgio de cimento ¢ descrito no Anexo 2
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Caso a energia elétrica consumida no processo produtivo seja gerada em unidades
termelétricas a combustiveis fosseis, suas emissoes também devem ser contabilizadas.
A energia elétrica € utilizada nos processos de moagem e homogeneizacao das matérias-
primas que formarao o clinquer e o cimento.

A energia térmica util requerida para a produgdo de clinquer ¢ da ordem de 1,76 MJ (+
0,10 MJ) por quilograma do produto (HENDRIKS et al., 2004). Devido a perdas
energéticas, a quantidade de energia térmica consumida ¢ bem maior do que isso e
depende do tipo de processo aplicado. Tipos de processo de producdo de cimento
variam entre processos via umida e processos via seca. A tabela 3.1 apresenta o

consumo de energia térmica de dois tipos basicos de processo de produgdo.

Tabela 3.1 Energia térmica média consumida pelos processos via seca e via Umida

(MJ/kg)

Energia térmica

requerida

Processo via seca

Processo via umida

Reacgdes quimicas 1,76 1,76
Evaporacao da agua 0 2,4
Perda de calor 1,4 1,7
Total 3.2 5.8

Fonte: SZABO et al., 2006

A partir da tabela 3.1 € possivel notar que o processo via seca ¢ menos energo-intensivo,
ou seja, requer menos energia térmica por quilograma de clinquer produzido. Além
disso, se observa que a maior parte da diferenca de intensidade energética ¢ causada
pela necessidade de evaporacao da dgua no processo via umida. Entretanto, quanto mais
agua contiver a mistura que entra no forno, mais homogénea ela sera, formando um
clinquer mais homogéneo (SZABO et al., 2006).

A tabela 3.2 apresenta a quantidade total de energia requerida para produzir cimento em

combinagdes “processo x tipo de forno”.
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Tabela 3.2 Quantidade total de energia requerida para produzir cimento em

combinagdes “processo x tipo de forno”

Tipos de Fornos rotativos Fornos
fornos verticais

Processo de o Via seca Via seca
~ Via umida Lepol 55 56
producio longa curta

Uso de
combustivel 5.9 3,6 4.2 2,9-3,4 3,7-6,6
(MJ/kg)

Uso de

energia

elétrica
(kWh/kg)

0,025 0,030 0,025 0,022

Energia
Primaria 6,2 3.9 4,5 3,5-3,7
(MJ/kg)

Fonte: HENDRIKS et al., 2004

O processo “via seca curta” apresenta consideravel vantagem comparativa em relagao
aos outros, ja que um consumo menor de combustivel contribui tanto para a redugao das
emissoes de GEE, quanto para a reducdo dos custos de producdo. Segundo SOARES
(1998), os gastos com combustiveis representam cerca de 18-20% do custo total e 35-
40% do custo variavel da industria cimenteira.

Pela tabela 3.2 ¢ possivel notar que o consumo de energia elétrica corresponde entre
cerca de 5% (via timida) e 10% (outros) da energia total consumida para produzir
cimento.

O tipo de processo de produgdo associado ao combustivel usado para gerar a energia
consumida por tal processo afeta as emissdes de dioxido de carbono. A carbono-
intensidade de cada combustivel mede a quantidade de carbono emitida por unidade de
energia gerada na combustdo do mesmo. A tabela 3.3 apresenta a carbono-intensidade

de diversos combustiveis que podem ser usados na produg¢do de clinquer.

> Long dry
> Short dry kiln
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Tabela 3.3 Carbono-intensidade de alguns combustiveis

Combustiveis Carbono-intensidade (tC/TJ)
Gases de coqueria 18,2
Gases de refinaria 18,2

Solventes 20,0
Outros ndo-energéticos de petroleo 20,0

Lubrificantes 20,0

Coque de petroleo 27,5
Lenha comercial 29,91

Carvao vegetal 29,9
Oleo combustivel 21,1
Gas natural timido 15,9

'Oriundos de desmatamento. Caso contrario, tais valores sio debitados pela captagio de

carbono do uso da terra.

Fonte: MCT, 2005

Suponha que um produtor de cimento escolha utilizar o processo “via seca curta”, que
possui intensidade energética de 2,9 MJ/kg de clinquer, alimentado a 6leo combustivel.
De acordo com a tabela 3.3 a carbono intensidade do 6leo combustivel ¢ de 21tC/TJ.
Disso se conclui que um processo com intensidade energética de 2,9MJ/kg de clinquer
que utiliza 6leo combustivel emite cerca de 61 g de C, ou seja, 224 g de COy/kg de
clinquer produzido, sendo que essas emissdes se referem apenas ao consumo energético,
excluindo as emissdes de processo (da calcinacdo). Suponha agora que o processo de
producao escolhido seja um dos mais energo-intensivos, o processo via umida, e que ele
também seja alimentado a 6leo combustivel. Nesse caso, a intensidade de emissdes de
didxido de carbono (apenas energéticas) seria de aproximadamente 460 g de CO,/kg de
clinquer produzido.

Dado que cada combustivel apresenta uma carbono-intensidade diferente, a mudanca
para combustiveis menos carbono-intensivos pode reduzir as emissdes energéticas (nao
inclui as emissdes de processo) da producao de cimento.

Ao se utilizarem os mesmos pressupostos do ultimo exemplo’, apenas substituindo o
60leo combustivel por carvao vegetal, verifica-se que as emissdes energéticas
(excluindo-se as emissdes de processo) devem alcangar 650 g de CO,/kg de clinquer,
um crescimento de 41% nas emissdes energéticas (excluindo-se as emissdes de

processo) de CO, derivadas da substituicdo de 6leo combustivel por carvao vegetal.

>7 Processo de produgio por via umida, 5,9 MJ/kg de clinquer
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3.2.2 Emissoes de CO; da producio de cimento

Segundo HENDRIKS et al. (2004), as emissoes mundiais de CO, do setor cimenteiro
em 1994 foram de 1126 Mt, sendo cerca de 52% proveniente do processo de calcinagdo
(emissdes de processo) e o restante (48%) da combustdo de combustiveis (emissdes
energéticas).

As emissoes de processo da producao de cimento (s6 emissdes de processo) no mundo
em 2004 alcancaram 298 Mt de carbono (BODEN et al., 2009). Convertendo-se para
emissoes de CO,, temos que em 2004 foram emitidas 1,1 Gt de didéxido de carbono no
processo de calcinacdo (emissdes de processo). Supondo que a participagdo das
emissoes de processo se manteve em 52% das emissdes totais, as emissdes globais do
setor cimenteiro em 2004 alcancaram 2,1 Gt de dioxido de carbono.

A figura 3.1 apresenta dados das emissoes globais de GEE que ocorreram em 2004.

60 gases CFCs

50 0,5
° e & N20 da agricultura e outros
8 40 05
g NP T
8' 30 - S CH4 da agricultura, residuos e
Q § energia
5 20

10 CO2 de desflorestamento,

0 decaimento e turfa

2004 B CO2 do uso de combustiveis
fosseis e outras fontes

Figura 3.1 Emissdes antropogénicas globais de GEE em 2004
Fonte: IPCC, 2007

A partir dos dados da figura 3.1, extraidos do relatorio sintese do IPCC de 2007, ¢
possivel concluir que as emissdes globais de CO, em 2004 foram de aproximadamente
38,0 Gt. Assim, as emissdes de CO, do setor cimenteiro respondem por cerca de 6% das
emissdes globais desse gas. Supondo que o dioxido de carbono seja o Unico GEE

emitido na produgdo de cimento™® e, notando que as emissdes globais de GEE em 2004

*¥ Segundo SOARES (1998), o CO, é responsavel por mais de 99% do total de emissdes de GEE do setor
cimenteiro
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atingiram 49,0 GtCO,..q, conclui-se que o setor cimenteiro contribui com cerca de 4%
das emissdes globais de GEE.

A figura 2.5 apresenta a participagdo dos setores da economia nas emissoes globais de
GEE de 2004. Com os dados daquela figura ¢ possivel verificar que as emissoes de
GEE do setor industrial em 2004 foram de 9,5 Gt COseq. Assim, o setor cimenteiro

responde por cerca de 22% das emissoes de carbono do setor industrial.

3.2.3 Concentrac¢ao industrial na produc¢io de cimento

A producdo mundial de cimento em 2008 foi de 2870 Mt (INTERNATIONAL
CEMENT REVIEW, 2009). A tabela 3.4 mostra a participagdo dos cinco paises que

mais produziram cimento na producao global de 2008.

Tabela 3.4 Participacdo dos maiores produtores de cimento na producdo global de 2008

Pais Produc¢io (Mt/ano) Participacio (%)
China 1400 48,8
India 183 6,4
EUA 84 2,9
Japao 68 2,4
Russia 53 1,8
Acumulado dos 5 maiores 1788 62,3
Mundo 2870 100,0

Fonte: INTERNATIONAL CEMENT REVIEW, 2009

Os cinco paises que mais produziram cimento em 2008 responderam por cerca de 60%

da produgdo mundial, sendo que a China produziu quase metade da produg@o mundial.

A presenga de multinacionais cimenteiras ¢ significativa. A tabela 3.5 apresenta a venda

de cimento pelas seis empresas que mais comercializaram o produto em 2008.
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Tabela 3.5 Participacdo das maiores empresas na venda global de cimento em 2008

Empresa Comercializa¢ao (Mt) Part1c1pg;;:l())alll_aozrodu(;ao

Lafarge 155 5,4
Holcim 143 4.9
Heidelberg Cement 89 3,1
Cemex 87 3,0
Italcementi 63 2.2
Buzzi Unicem 32 1,1
Acumulado 6 maiores 569 19,8

Produgdo global 2870 100,0

Fonte: INTERNATIONAL CEMENT REVIEW, 2009

As seis empresas que mais produziram cimento em 2008 respondem por cerca de 20%
da produ¢ao mundial do produto. Na China, no entanto, a producao ¢ mais pulverizada.
Segundo MA (2008)* apud CAI et al. (2009), as 10 maiores companhias chinesas
respondem por cerca de 19% da producao nacional. Além disso, hd na China cerca de
5000 produtores, cuja capacidade média ¢ de 200 mil toneladas, enquanto a capacidade

média global ¢ de 900 mil toneladas (BARON et al., 2007; CAl et al., 2009).

3.2.4 Comércio Internacional e o impacto das Aloca¢cées Nacionais de Emissdes

sobre a lucratividade do setor

O comércio internacional de cimento ndo ¢ relevante, dado que o custo de transporte do
produto ¢ muito elevado em relagcdo ao seu prego e a matéria-prima da producdo de
cimento pode ser facilmente encontrada, reduzindo a necessidade de importacdo do
produto. Cimento ¢ dificilmente transportado por terra por distancias superiores a 150
km (SZABO et al., 2006). Entretanto, grande quantidade do produto é economicamente
viavel de ser transportada de navio. O comércio internacional de cimento e de clinquer
em 2008 somaram 164 Mt, das quais 70 Mt representaram o comércio internacional de
clinquer. O comércio internacional de clinquer e de cimento representaram cerca de 6%
da produ¢@o mundial de cimento nesse ano (INTERNATIONAL CEMENT REVIEW,
2009).

A tabela 3.6 apresenta os dez paises que mais exportaram e as dez nagdes que mais

importaram cimento em 2008.

59 . , o
Disponivel s6 em chinés.
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Tabela 3.6 Maiores exportadores e importadores de cimento em 2008

Pais Exportacao (Mt) Pais Importacao (Mt)
China 26,0 EUA 11,4
Japdo 11,6 Russia 8,5
Tailandia 11,3 Nigéria 8,2
Turquia 10,6 EAUY 8,0
Alemanha 8,3 Espanha 7,7
Paquistdo 7,7 Bangladesh 5,0
Taiwan 7,7 Iraque 5,0
Cor¢éia do Sul 6,5 Singapura 4,5
Egito 5,9 Angola 4,3
India 5,6 Holanda 4,0

Fonte: INTERNATIONAL CEMENT REVIEW, 2009

Retomando o raciocinio desenvolvido no capitulo 2, que conclui que as plantas
industriais mais afetadas pelas metas de mitigagcdo sdo as eletro-intensivas, e tendo em
vista que ELLERMAN e BUCHNER (2008) apud REINAUD (2008) concluem que no
periodo 2005-2006 as plantas de producdo de cimento da Unido Européia receberam
permissdes de emissdes cerca de 7% acima das emissdes realizadas, serd analisado o
impacto das Alocagdes Nacionais sobre a competitividade das plantas de cimento.

Pelas tabelas 3.2 e 3.13 ¢ possivel constatar que a intensidade elétrica da producao de
cimento ¢ menor que 1/450 a intensidade elétrica da producdo de aluminio, cujo
processo de reducdo da alumina consome entre 13.000 e 18.000 kWh/t de aluminio
(IEA, 2007).

Além disso, QUIRION e WALKER (2008) apud REINAUD (2008) realizam um estudo
com industrias cimenteiras de 4 paises europeus (Franga, Portugal, Espanha e Reino
Unido) entre 1976 e 2005 e concluem que o custo da energia apresentou pequeno
impacto sobre as exportacdes de cimento desse periodo, que foram influenciadas mais
fortemente pela capacidade de produgdo disponivel.

Assim, a pequena exposi¢do ao mercado internacional, a ndo tdo elevada eletro-
intensidade da producdo de cimento e a continuidade das alocacdes de emissdes
baseadas nas emissdes historicas do setor, conferird pequenas dificuldades competitivas
as instalagdes sujeitas as restrigdes de emissdes.

Caso as permissdes de emissdes passassem a ser leiloadas (em vez de distribuidas
gratuitamente), o setor passaria a sofrer maiores impactos no custo de producdo. Nesse

caso, um preco de 25 euros/t de CO; acrescentaria 20 euros ao custo da tonelada de

5 Emirados Arabes Unidos
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. . . . 61
cimento (assumindo 80% de clinquer no cimento’ "), o que representa um aumento de
40% no custo total do produto. Tais custos adicionais poderiam tornar plantas
industriais localizadas na costa mais expostas aos competidores de regides onde ndao ha

restri¢des as emissdes (REINAUD, 2008).
3.2.5 Diferencas na carbono-intensidade da produc¢io de cimento

Segundo HENDRIKS et al. (2004), a carbono-intensidade da produgdao mundial de
cimento em 1994 foi de 0,81 kg CO,/kg de cimento.
IEA (2007) apresenta as emissoes da producdo de cimento em alguns paises durante o

periodo 1990-2005. A figura 3.2 foi extraida desse estudo.

! CEM 11, de acordo com o padrao europeu (EN 197) (REINAUD, 2008)
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Figura 3.2 Carbono-intensidade da produ¢do de cimento

Fonte: IEA, 2007

Nota: Numeros mostram emissdes de CO2 por quilograma de cimento, incluindo
energia térmica, emissdes da eletricidade consumida no upstream e emissdes de
processos. Note que quanto menor a razdo em massa clinquer/cimento, isto ¢ mais

aditivos, menor a intensidade de emissdes. Os dados acima refletem o desempenho de

emissoes de toda cadeia energética da producao de cimento.

A partir da figura 3.2 € possivel notar que a intensidade de emissdes do setor cimenteiro
em determinados paises desenvolvidos ¢ superior a intensidade de emissdes em certos
paises em desenvolvimento. Por volta de 2004, por exemplo, a carbono-intensidade da
produgdo de cimento no Brasil, Espanha e Italia ficou em torno 0,65 kg de CO,/kg de
cimento, enquanto para os EUA esse valor ficou em torno de 0,95 kg de COy/kg de

cimento.
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Segundo BODEN et al. (2009), as emissdes de processo da produgdo global de cimento
(somente da calcinagdo) em 2006 foram de 348 Mt de carbono, ou seja, 1,3 Gt de
dioxido de carbono. Considerando-se que as emissdes do processo produtivo mantém a
mesma participagdo observada em 1994 (52%), conclui-se que as emissoes globais do
setor cimenteiro em 2006 foram de aproximadamente 2,46 Gt de CO, A produgdo
mundial de cimento em 2006 foi de 2,57 Gt INTERNATIONAL CEMENT REVIEW,
2009). Desse modo, estima-se que a carbono-intensidade da producdo mundial de
cimento em 2006 foi de 0,96 kg de CO,/kg de cimento.

Em comparacdo, IEA (2007) divulga que em 2005 as emissdes de CO, da produgdo de
cimento alcancaram 1,80 GtCO,. Ainda, segundo IEA (2007), a carbono-intensidade
média da producdo global de cimento ¢ de 0,83 t de CO,/t de cimento. Entretanto,
INTERNATIONAL CEMENT REVIEW (2009) divulga que a produgdo de cimento em
2005 foi de 2,34 Gt que, dividida pela emissdo de CO; apresentada pela IEA (2007),
levaria a uma carbono-intensidade global de cerca de 0,77 t de CO,/t de cimento.
Apesar de os dados ndo apresentarem coincidéncia exata, ¢ fato que, em 2005, a
carbono-intensidade do setor devia estar em torno de 0,80 t de CO,/t de cimento. Ja a
estimativa bem mais alta para 2006 pode ser resultado da entrada de plantas mais
carbono-intensivas (crescimento da China), da imprecisdo das fontes de dados ou da
mudanga no perfil das emissdes, ou seja, as emissoes de processo (ndo energéticas)

.. ~ c o~ : 62
podem ter aumentado a participagio nas emissdes totais.’

3.2.6 Oportunidades de mitigacio das emissoes no setor cimenteiro

Tendo em vista que a maior parte das emissdes energéticas do setor cimenteiro ¢
proveniente da queima de combustiveis para a produgdo de calor, apresentam-se as
seguintes acdes para mitigar as emissdes nessa area:

e Reducao das perdas energéticas (calor), que podem ser alcangadas por meio de
melhorias do processo ou mudanga de tecnologia de produgdo, ou seja, do tipo
de forno e/ou do processo produtivo. Conforme a tabela 3.2 mostra, o processo
“via seca” costuma ser mais eficiente do que o “via imida”. Apesar de, na maior
parte dos casos, ser possivel a substitui¢do tecnologica, a aplicabilidade de cada

tecnologia depende da disponibilidade de matéria-prima;

52 Em 1994 as emissdes de processo respondiam por 52% do total de emissdes do setor (HENDRIKS et
al., 2004)
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Uso de combustiveis alternativos: menos carbono-intensivos e, se possivel,

renovaveis;

Ha duas outras medidas que podem contribuir para mitigar as emissdes tanto de

processo quanto da queima de combustiveis:

Aplicacdo de mecanismos de remogdo de carbono, como o CCs®;

Redug¢do da propor¢do de clinquer ao cimento, através do aumento da
participagdo de aditivos ao cimento, dado que a maior parte da energia utilizada
na cadeia de produgdo do cimento ¢ destinada ao processo de producdo de
clinquer. Além disso, a calcinagdo, uma das etapas da producdo de clinquer,
emite grandes quantidades de CO, (como estimado antes, cerca de 0,5 kg de

CO; por kg de clinquer).

3.2.7 Eficiéncia das politicas de mitigacao de emissées no setor cimenteiro

WBCSD-CSI (2009a) realiza uma modelagem na qual compara a capacidade de

mitigacdo do setor cimenteiro diante de varias opgdes de politicas de mitiga¢do, no

periodo de 2005 a 2030. As diversas politicas de mitigacao consideradas na simulagao

sao:

Inexisténcia de compromissos: Nenhum pais possui qualquer compromisso de
mitigacdo das emissdes de GEE;

Limites de emissOes para Europa: Somente os paises europeus possuem
compromissos representados por metas fixas de emissoes;

Limites de emissdes para os paises Anexo 1: Somente os paises Anexo 1
possuem compromissos representados por metas fixas de emissoes;

Objetivos Globais: O mundo todo aceita compromissos de eficiéncia de
emissdes (metas indexadas®) ;

Abordagem setorial: Os paises Anexo 1 aceitam compromissos representados
por metas fixas de emissdes e o restante do mundo firma compromissos de
eficiéncia de emissoes;

Metas Globais: O mundo todo aceita metas fixas de emissoes.

A modelagem levou em consideragdo reagdes como vazamento de emissdes, buscando

representar a realidade da melhor maneira possivel.

83 Carbon Capture and Storage
% Emissdes/PIB, por exemplo.
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A figura 3.3 apresenta a previsdo de emissdes do setor cimenteiro, derivadas da

aplica¢do de cada uma das politicas de mitigacao apresentadas.

Emissoes globais- Produg@o global
setor cimento (MtCO,) de cimento (Mt)
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Inexisténcia de compromissos
(i1 Limites de emissdes para Europa
= Limites de emissdes para os paises Anexo 1
B Objetivos Globais
[F5] Abordagem setorial
Metas Globais

Produgado de Cimento

Figura 3.3 Emissdes de GEE do setor cimenteiro de acordo com a politica de mitigagao
de emissoes

Fonte: WBCSD-CSI, 2009a

O resultado da simulagdo, mostrado pela figura 3.3, mostra que a abordagem setorial se
destacou na reducdo das emissdes do setor. Em esséncia, todas as politicas de mitigagdo
apresentadas sdo setoriais, ja que se aplicam ao setor cimenteiro. O que WBCSD-CSI

(2009a) nomeou abordagem setorial ¢ uma arquitetura de compromissos de mitigacao
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de emissdes, composta por metas fixas para os paises Anexo 1 e indexadas ao restante
do mundo. Assim, a unica diferenca entre os tipos de politicas seria o tipo de
compromisso de mitigagdo aceito pelas diferentes nagoes. WBCSD-CSI (2009a) nos
leva a concluir que quanto mais abrangentes (envolvendo maior nimero de paises) e
exigentes os compromissos de mitigagdo, maior a eficiéncia ambiental desses
compromissos. Na medida em que as abordagens setoriais podem viabilizar a
participacao de nag¢des ndo-Anexo 1 em compromissos de mitigagdo de emissoes, elas
podem aumentar a eficiéncia ambiental do resultado global de mitigacdo das emissoes.
Outro resultado importante ¢ apresentado na figura 3.4, que ilustra a potencialidade de
diversas medidas para mitigar as emissoes do setor cimenteiro em 2030 sob a proposta
de abordagem setorial do WBCSD-CSI.

Emissoes de CO,
evitadas (MtCO,)

1000

5 0 0 R
A
R R R
A
kA

Eficiéncia || Combustiveis Aumento CCS
energética alternativos dos
aditivos

Figura 3.4 Potencialidade das alternativas de mitiga¢do das emissdes de GEE em 2030
sob o0 mecanismo das abordagens setoriais do WBCSD-CSI

Fonte: WBCSD-CSI, 2009a

A figura 3.4 revela um pequeno potencial para mitigar as emissdes com medidas de
eficiéncia energética em 2030. Isso se deve ao fato de que plantas novas tém se
aproximado do limite de minimo uso de energia, e muitas plantas antigas tém sido
retiradas de operacdo. Isso ndo significa que até¢ 2030 medidas de eficiéncia energética
ndo tenham participa¢do importante na mitigagdo das emissdes do setor cimenteiro. Pelo
contrario, tal fato pode ser evidéncia de que medidas de eficiéncia energética
apresentem-se como opg¢des de baixo custo marginal de mitigagdo, sendo realizadas

primeiro.
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3.2.8 Visao das abordagens setoriais pelo WBCSD- CSI

O grupo setorial mais relevante para tratar das questdes associadas as MCG do setor
cimenteiro ¢ o0 WBCSD Cement Sustainability Initiative (CSI)®, que envolve 18 das
maiores empresas cimenteiras do mundo (BARON et al., 2007).

O WBCSD-CSI considera as abordagens setoriais como um conjunto de politicas e
medidas com maior capacidade para atingir os objetivos da Convengao do Clima, dado
que tais politicas e medidas podem ser customizadas para atingir a maxima eficiéncia
ambiental, economica e social diante das caracteristicas de cada setor e de cada regido.
O foco nos grandes emissores (tanto em termos de paises, quanto em relagdo as
empresas), as parcerias para o desenvolvimento tecnoldgico e a difusdo das melhores
praticas entre as empresas sao medidas mais facilmente aplicadas pelas abordagens
setoriais ¢ podem contribuir para a reducdo das emissdes. As abordagens setoriais
também facilitam a implementa¢do de medidas com vistas a corrigir distor¢cdes de
competitividade causadas por politicas de mitigacdo heterogéneas. Além disso, a
negociagdo de medidas no seio de um setor gera custos de transacdo inferiores as
negociacdes de medidas agregadas (para toda economia) (WBCSD-CSI, 2009a).
Politicas de mitigacdo diferenciadas sdo exemplos de adaptagdo ao desenvolvimento
econdmico de cada regido, respeitando o principio da responsabilidade comum, mas
diferenciada. Dessa maneira, enquanto em alguns paises a participagdo em medidas de
mitigacdo pode ocorrer através de compromissos de eficiéncia de emissdes (intensidade
de emissdes), em outros tais compromissos podem ser firmados através do sistema cap-
and-trade e ainda em outros através da adogao de padrdes tecnologicos e de eficiéncia.
Segundo 0 WBCSD-CSI, abordagens setoriais bem sucedidas sdo as que lidam com a

maior parte das emissdes através das agdes dos maiores produtores € seus governos.

65 0 WBCSD-CSI nio se envolve apenas com questdes ligadas s MCG. Suas preocupagdes também
englobam poluicao local, Saude e Seguranca do Trabalho, Impactos sociais e de uso da terra. Vide:
http://csiprogress2007.org/index.php?option=com_content&task=view&id=10&Itemid=16.
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3.2.9 Medidas de mitigacao das emissdes de GEE desenvolvidas pelo WBCSD-CSI
e pela APP

Algumas medidas desenvolvidas pelo WBCSD-CSI para lidar com as MCG buscam
melhorar a acuracia dos dados de emissdes. Alguns resultados das pesquisas com vistas
a melhorar a acuracia dos dados de emissdao de GEE sdo:

e Padrio de Contabilidade e Divulgacdo das Emissdes de CO, pela Industria de

Cimento;

e Melhoria da base de dados - A iniciativa “Getting the Numbers Right (GNR)”;

e Auditoria independente dos dados de emissdes de CO,
O WBCSD-CSI também tem direcionado esforcos para a defini¢do de linhas de base de
intensidade de emissdes e para o estimulo ao sistema de créditos de emissoes, através de
um sistema do tipo no-lose target para os paises em desenvolvimento.
Outra medida para lidar com as MCG se refere a um guia para a redu¢do do uso de
combustiveis fosseis na producdo do cimento conhecido como “Instru¢des para a
Selegdo e Uso de Combustiveis/Matérias-Primas na Produgio de Cimento™®.
O WBCSD-CSI tem apoiado a contabilizagdo da reducdo das emissdes proveniente do
uso de combustivel e matéria-prima alternativa através do estabelecimento de um
Protocolo (WBCSD on Cement Protocol). Tal Protocolo estabelece que o uso de
materiais alternativos pode compensar parcialmente ou totalmente as emissoes setoriais
provenientes da queima de residuos. E importante dizer que tais instrucdes ndo se
restringem as MCG, mas envolvem o uso sustentavel de todos os recursos necessarios
para producdo de cimento.
Entretanto, a redugdo das emissdes por meio do uso de combustiveis alternativos nao ¢
contabilizada como créditos no mercado do EU-ETS, o que implica a necessidade de
harmonizagdo dessa politica com as politicas internacionais, com vistas a estimular a
reducdo de emissdes do setor (BARON et al., 2007). O argumento que alerta sobre a
possibilidade de pequena abrangéncia de uma politica internacional baseada apenas em
medidas setoriais®’ também se aplicaria a uma politica internacional calcada somente
em medidas agregadas, cujos critérios poderiam excluir medidas importantes de

mitigacdo de emissdes de GEE.

%Guidelines for the Selection and Use of Fuels / Raw Materials in the Cement Manufacturing Process.
57 Argumento apresentado por BRADLEY et al. (2007) em 2.3.2, capitulo 2.
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A APP tem liderado iniciativas de cooperacdo tecnoldgica, procurando difundir as
melhores praticas do setor. A difusdo das melhores praticas na China contribuiria para a

melhoria da eficiéncia do setor (BARON et al, 2007).

3.2.10 Representatividade e desempenho das medidas implementadas pelo
WBCSD-CSI

Segundo WBCSD-CSI (2009b), em 2005 as emissdes de CO, dos participantes do
WBCSD-CSI foram de cerca de 450 Mt de didéxido de carbono, sendo a carbono-
intensidade média das empresas do grupo de aproximadamente 0,73 kg de CO,/kg
cimento. Ou seja, em 2005 a soma da produgdo de todas as empresas participantes do
WBCSD-CSI foi de 616 Mt.

Segundo INTERNATIONAL CEMENT REVIEW (2009), a producao mundial de
cimento em 2005 foi de 2340 Mt. Isso significa que os participantes do WBCSD-CSI
respondem por cerca de 26% da producdo mundial de cimento.

Segundo IEA (2007), a carbono-intensidade da producdo global de cimento estd em
torno de 0,83 t de CO,/t de cimento. Desse modo, se conclui que os participantes do
WBCSD-CSI apresentam carbono-intensidade cerca de 12% menor que o indice global.
A figura 3.5 apresenta a queda da carbono-intensidade da producdo de cimento dos
participantes da CSI®® entre 1990 e 2005. Convém notar que em 1990 a carbono-
intensidade dessas empresas era praticamente igual a carbono-intensidade da produgdo
mundial de cimento em 2005, cerca de 0,80 kg de CO,/kg cimento. Ainda, pela figura
3.5 ¢ possivel observar que a carbono-intensidade dos participantes da CSI vem se

reduzindo a uma taxa de cerca de 0,5% ao ano entre 1990 e 2005,

% Cement Sustainability Initiative
% A agenda de compromissos da CSI foi divulgada em 2002 com plano de trabalho de 3 anos.
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Figura 3.5 Carbono-intensidade dos participantes do WBCSD-CSI entre 1990 e 2005
Fonte: WBCSD-CSI, 2009b

O WBCSD-CSI demonstra preocupacdo pela auséncia de empresas de paises
emergentes no CSI, dado que a maior parte do crescimento de producao do setor deve

ocorrer nas nagdes em desenvolvimento. A figura 3.6 ilustra isso.
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Figura 3.6 Estimativa da evolugao da produ¢do de cimento no mundo

Fonte: WBCSD-CSI, 2009b

O fato de a previsdo de crescimento da producdo de cimento apontar crescimento
concentrado nas na¢des em desenvolvimento ¢ mais uma justificativa para envolver tais

nacdes em desenvolvimento em algum tipo de compromisso, tanto mais apropriado
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quanto mais focado nos setores que mais emitem. Outra caracteristica que indica a
relevancia de medidas setoriais para mitigar as emissdes no setor cimento ¢é a
potencialidade de crescimento do setor no mundo, que segundo WBCSD-CSI (2009b),

deverd mais que dobrar a produ¢do mundial até 2050 (figura 3.6).

3.2.11 Principais desafios para mitigar as emissées no setor cimenteiro

Europa- As industrias de cimento reclamam da diferenca nas permissdes de emissoes
alocadas as empresas cimenteiras localizadas em diferentes paises europeus. Tal
diferencga deve ser resultado da diferencga na responsabilidade de mitigacdo das emissdes
atribuida aos paises europeus, ou seja, os paises sujeitos as maiores redugdes de
emissoes repartiram-nas por suas plantas industriais (BARON et al., 2007).

China- Tem atuado substituindo as plantas muito ineficientes por outras mais eficientes,
o que fez com que as emissoes de CO, se reduzissem em 234 Mt no periodo 2001-2007
(CAI et al., 2009). Entretanto, a mitigacdo das emissoes na China apresenta uma série
de barreiras, quais sejam:

e O consumo acumulado per capita de cimento na China em 2007 era cerca da
metade desse consumo nos EUA, Franga e Alemanha em 1995 (CAI et al.,,
2009). O processo de industrializagdo e urbanizagdo acelerado tanto da China
quanto dos outros paises em desenvolvimento tende a aumentar o consumo de
cimento e, se a carbono-intensidade da produgdo se mantiver constante, as
emissoes de dioxido de carbono também aumentarao;

e O carvao extraido na China possui alta concentragdo de carbono e vem
apresentando queda na qualidade, o que tende a tornar a producdo de cimento
mais carbono-intensiva (CAI et al., 2009);

e A pequena concentracdo industrial prejudica o desenvolvimento, transferéncia e
difusdo de tecnologia e aumenta os custos de transagao;

e Tecnologias mais avancadas de producdo de cimento podem reduzir as
emissoes de dioxido de carbono, mas costumam ser menos intensivas em
trabalho, o que pode criar problema de desemprego. Segundo YAN (2007) apud
CAI et al. (2009), a produtividade de cada trabalhador num processo NSP™ é 5

a 6 vezes maior do que nos tradicionais shaft kilns;

" New Suspension Pre-Heated Process-NSP. Seria uma espécie de processo “via seca curta”.
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e Uma tecnologia promissora ¢ a incineragao de lixo na produgdo de cimento. No
entanto, ha barreira técnica, dado que o lixo ndo ¢ bem classificado e controlado
e a pesquisa ainda esta na fase exploratoria. Devido a pequena concentracdo
industrial, pequenas industrias cimenteiras ndo conseguem alavancar capital
necessario aos investimentos em mitigacdo de emissoes. Muitas, inclusive, t€m
passado por dificuldades para alavancar capital de giro (CAI et al., 2009).
Segundo SCHMIDT et al. (2008), os paises em desenvolvimento que mais contribuem
para as emissdes no setor cimento deveriam se engajar numa abordagem setorial do tipo
no lose target, se comprometendo a reduzir a carbono-intensidade das emissdes para 0,6
kg de COy/kg de cimento até 2020. Esse cendrio levaria a reducao de 25% (450 Mt de

CO») nas emissoes de CO, em 2020 em relagdo ao cenario referéncia.

3.3 Setor Siderurgico

3.3.1 As emissoes de GEE do processo de producio de aco’!

Quanto ao processo produtivo as usinas siderurgicas sao classificadas em:
e Integradas: Operam o alto-forno para a redugdo do minério de ferro a ferro
gusa, o forno basico a oxigénio (aciaria LD) para o refino do ferro-gusa
(algumas vezes misturado a sucata), transformando-o em tarugos de aco
carbono com a composi¢do desejada, e a lamina¢do para transformar os
tarugos em acos acabados com o formato desejado;
e Semi-integradas: Operam apenas as fases de refino e laminagao. Essas usinas
usam ferro gusa, ferro esponja ou sucata metalica adquiridas de terceiros
para transforma-los em ago em aciarias elétricas (fornos a arco elétrico) e,
posteriormente, laminar os tarugos de aco produzidos pela aciaria (IBS,
2010).
Segundo WSA (2009a), em 2008 as usinas integradas responderam por 67,2% da
produgdo global. Enquanto isso, as usinas semi-integradas produziram 30,6% do ago do
mundo. Nesse ano, somente 2,2% da produgdo global ocorreu em processos

ineficientes, como o Open Heart Furnace.

'O processo de produgdo de ago é descrito no anexo 2.

81



Segundo COSTA (2002), o processo Open Heart ¢ mais antigo € menos eficiente em
termos energéticos e de produtividade, e estd mais concentrado nos paises da ex-URSS.
A maior participacdo das aciarias elétricas se da no conjunto de paises do NAFTA, na
Africa e no Oriente Médio. COSTA (2002) aponta, ainda, que a producio de aco através
das usinas semi-integradas, ¢ que tém como matéria-prima bésica a sucata, vem
aumentando em detrimento da reducdo da produgdo proveniente das usinas integradas,
utilizando ferro-gusa como principal matéria-prima.

Cerca de 5% da produgdo global de ago se da a partir do ferro-esponja, 35% a partir de
sucata e o restante a partir de ferro-gusa (IEA, 2007).

A figura 3.7 compara as intensidades de emissdes de dioxido de carbono de cinco
processos de produgdo de aco cru’” derivados da combinagio de uma tecnologia, com
uma matéria-prima e um combustivel: sucata com forno a arco elétrico; processo de
producdo de ferro-esponja (DRI) alimentado a carvdo com forno a arco elétrico;
processo de producdo de ferro-esponja (DRI) alimentado a gds com forno a arco
elétrico; alto-forno avangado com forno bésico a oxigénio e alto-forno de médio

desempenho com forno basico a oxigénio.

Sucata+forno Limitado por disponibilidade de sucata
a arco elétrico

DRI (carvao)

+ forno a arco F%

elétrico
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Figura 3.7 Intensidades de emissdes de CO, em processos de produgao de ago cru

Fonte: IEA, 2007

72 1~ - . . -
Nao inclui laminagdo e acabamento.
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A figura 3.7 apresenta as emissdes energéticas e de processo para cada tecnologia em
questdo, inclusive as emissdes relativas a producdo da energia elétrica utilizada nos
fornos a arco elétrico.

Os limites inferior e superior de emissoes de cada processo refletem, respectivamente, o
uso de energia elétrica cuja produ¢do ndo emite diéxido de carbono e o uso de energia
elétrica produzida em termelétricas a carvao. Além disso, os limites inferior e superior
de emissodes de cada processo também refletem diferencas na qualidade das matérias-
primas.

O uso de processos com baixa carbono-intensidade depende da disponibilidade de
matéria-prima e/ou combustivel e da eficiéncia e custo da substitui¢do. Por exemplo, a
substitui¢do do carvao por gas natural para alimentar o processo de redugdo direta do
ferro ndo serd realizada, se a diferenga no custo das emissdes ndo superar a diferenga no

custo de combustivel.

3.3.2 Emissoes de CO;, da producio de ferro e aco

As emissoes de dioxido de carbono da producdo de aco sdo provenientes dos processos
de queima direta e indireta de combustiveis fosseis e das emissdes de processo, como a
redu¢do do oxido de ferro com carbono nos altos-fornos e a calcina¢ao do calcario
(CaCO0s) e da dolomita (MgCOs). As emissodes indiretas variam de um pais para o outro,
dadas as diferengas na matriz energética de cada pais. O Brasil, por exemplo, apresenta
uma baixa carbono-intensidade na produgdo de ago, devido, em parte, a participacao da
hidroeletricidade em 77% da geragdo elétrica em 2007 e da participagdo de carvao
vegetal de floresta dedicada em parte da sua producao de agco (EPE, 2009).

O CO;, gerado pela industria siderurgica ¢ oriundo, principalmente, das emissdes de
processo (ndo energéticas) que ocorrem na reagdo quimica de reducdo do minério de

ferro (WSA, 2010b). A equacdo quimica 3.2 apresenta essa reagao:

Fe,O;+3CO — 2Fe + 3CO; (equagdo quimica 3.2)

A producdo de ago no mundo em 2004 foi de 1069 Mt, sendo que 67,7% dessa
producdo ocorreu a partir de ferro-gusa e 5,0% dela a partir de ferro esponja (WSA,
2010a). Considere que todo o ferro-gusa seja consumido pelo forno bésico a oxigénio

(ultima tecnologia da figura 3.7) e que o restante da produgao de ago do mundo (27,3%)
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tenha sido realizada em fornos a arco elétrico alimentados com sucata. Levando-se em
conta que BERNSTEIN et al. (2007) afirmam que todo o ferro esponja ¢ produzido em
fornos alimentados a gés natural e, recorrendo-se aos dados de intensidade de emissodes
de CO, apresentados na figura 3.7, ¢ possivel calcular o total de emissdes de CO, da
producdo de ago cru no ano de 2004. Assim, recorrendo aos valores médios das
intensidades de emissdes de CO, da figura 3.7, tem-se, aproximadamente: 400 kg de
CO»/t de ago para o ago produzido a partir da sucata, 1100 kg de CO,/t de aco para o
aco produzido a partir do ferro esponja (gas natural) e 1600 kg de CO,/t de ago para o
aco produzido a partir do ferro-gusa. Com essas informagdes € possivel concluir que,
em 2004, a producdo de ago cru emitiu cerca de 1,3 Gt de CO,. Esse valor de emissoes
inclui as emissoes energéticas e de processo, mas nao inclui as emissdes associadas a
producao do coque usado nos altos-fornos, nem as emissdes associadas ao processo de
laminacao e acabamento.

Segundo IEA (2007), o setor sidertrgico utilizou 359,5 Mt de coque em 2004. Tal fonte
afirma ainda que o coqueamento consome entre 3,5 ¢ 5,0 GJ/t de coque produzido.
Utilizando-se a intensidade energética minima da produgdo de coque (3,5 GJ/t) e
considerando-se que toda energia gerada no coqueamento ¢ produzida a partir do gas de
coquearia, cuja carbono-intensidade ¢ de 66,7 t CO,/TJ de energia gerada (tabela 3.3),
conclui-se que o processo de coqueamento contribuiu para aumentar as emissdes do
setor siderargico em 2004 em aproximadamente 0,1 Gt de CO,.

O processo de laminagdo a quente consome energia para reaquecer os tarugos. Tanto a
laminagd@o a quente quanto a laminag¢ao a frio consomem energia elétrica para acionar os
equipamentos. IEA (2007) afirma que, enquanto barras de agos estruturais necessitam
somente de laminacdo a quente, agos para fabricagdo de automdveis e outras aplicacoes
especiais necessitam de laminagdo a quente e de laminagdo a frio. Enquanto a laminagao
a quente consome entre 2,0 e 2,4 GJ/t de aco laminado, a laminacdo a frio consome
entre 1,0 e 1,4 GJ/ t de aco laminado.

A tabela 3.7 apresenta a participagdo da laminacao a frio na producdo de ago de alguns

paises. O ano entre parénteses refere-se ao ano em que tal participagao foi observada.
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Tabela 3.7 Participacdo da laminagao a frio na produgdo de aco

Pais Laminacio a frio (% da producdo)
China (1996) 7
EUA (1994) 39
India (1995) 18
Coréia do Sul (1998) 36
Meéxico (1996) 17
Brasil (1995) 32

Fonte: KIM e WORRELL, 2002

Supondo que, em 2004, tais paises (tabela 3.7) mantiveram a mesma participagdo da
laminagdo a frio e que 10% do restante da produ¢do mundial de aco nesse ano foi
laminada a frio, € possivel concluir que 151 Mt de ago foram laminados a frio em 2004
(WSA, 2010a; KIM e WORRELL, 2002). Sabendo-se que em 2004 foram laminados
1064 Mt” de aco e utilizando-se as intensidades energéticas minimas dos processos de
laminag¢do, conclui-se que a laminagdo a quente e a frio consumiram 2279 PJ de energia
em 2004. Supondo que toda essa energia tenha sido gerada a partir da queima do gés
natural (tabela 3.3), estima-se que a laminagdo tenha contribuido com 0,1 Gt de CO, em
emissdes.

Assim, somando-se as emissdes da producdo de coque com as emissdes dos processos
de producdo de ago e com as emissdes da laminac¢do conclui-se que, em 2004, o setor
siderurgico emitiu 1,5 Gt de CO,.

Recorrendo-se a figura 3.1 € possivel concluir que as emissdes de GEE do setor
sidertrgico representaram 4,1% das emissdoes de CO; e 3,1% das emissdes de GEE
geradas no ano de 2004. A figura 2.5 mostra que, em 2004, as emissdes do setor
industrial foram de cerca 9,5Gt de CO,eq. Isso significa que o setor siderurgico
responde por 16,2% das emissdes de GEE do setor industrial. Isso se deve a alta
dependéncia do setor pelo carvao e a elevada produgdo global de ago.

WSA (2010b) afirma que produgdo de ago das companhias associadas ao WSA”™
apresenta uma carbono-intensidade de 1,7 tCOy/t” de ago produzido e cita que as

emissoes de CO; da industria siderirgica global representam entre 4 ¢ 5% das emissoes

3 Considera-se que todo ago produzido ¢ laminado.

™ Produziram 42% do ago mundial em 2006 (WSA, 2010b).

7 Tais estimativas levam em conta os créditos de emissdes gerados pelo uso de subprodutos da inddstria
(como a escoéria usada na pavimentagdo) e as emissdes geradas no processo de producdo do coque usado
nas plantas sidertrgicas integradas (WSA, 2010b).
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totais desse gas e entre 3 e 4 % das emissdes antropogénicas de GEE, corroborando as

estimativas realizadas nesse subitem.

3.3.3 Concentracao industrial no setor siderdrgico

A producdo mundial de aco cru em 2008 foi de 1327 Mt (WSA, 2009a). A tabela 3.8

mostra a participagdo dos dez paises que mais produziram ago cru em 2008.

Tabela 3.8 Participa¢dao dos maiores produtores de aco cru na producao global de 2008

Pais Producao (Mt) Participacio (%)
China 501 37,7
Japao 119 8,9
EUA 91 6,9
Russia 69 5.2
India 55 4,2
Acumulado 5 maiores 834 62,9
Coréia do Sul 54 4,0
Alemanha 46 3,5
Ucrania 37 2,8
Brasil 34 2,5
Italia 31 2,3
Acumulado 10 maiores 1035 78.0
Mundo 1327 100,0

Fonte: WSA, 2009a

Os cinco paises que mais produziram ago cru em 2008 responderam por 62,9% da
producao mundial, sendo que a China produziu mais de um ter¢o da producao mundial.
J& os dez maiores produtores de aco cru concentram 78,0% da produ¢do mundial. A
tabela 3.9 apresenta a produ¢do de aco cru realizada pelas dez empresas que mais

produziram ago cru em 2008.
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Tabela 3.9 Participacdo das maiores empresas na producdo global de aco cru em 2008

Empresa Produciao (Mt) Part1c1pg;;:l())alll_aozrodu(;ao
ArcelorMittal 103 7.8
Nippon Steel' 38 2,8

Baosteel Group 35 2,7
POSCO 35 2,6
Hebei Steel Group 33 2,5
JFE 33 2,5
Acumulado 6 maiores 277 20,9
Wubhan Steel Group 28 2,1
Tata Steel® 24 1,8
Jiangsu Shagang Group 23 1,8
U.S. Steel 23 1,7
Acumulado 10 maiores 376 28,3
Acumulado 40 maiores 738 55,6
Producdo global 1327 100,0

'Inclui parte da Usiminas
*Inclui Corus

Fonte: WSA, 2009a

As seis empresas que mais produziram ago cru em 2008 respondem por cerca de 21,0%
da produ¢dao mundial do produto, uma concentracdo muito similar a do setor cimento
(20,0%). Ja as dez maiores empresas produziram em 2008 28,3 % do ago, enquanto as
quarenta maiores responderam por 55,6% da produgdo global. Em geral, tanto a
concentragao industrial como a concentragao nacional da produgdo de aco cru sdo muito
semelhantes a tais concentracdes para o setor cimento. Tais concentragdes passam a ser
um pouco maiores para o setor siderurgico, quando o nimero de empresas e paises
considerados passam para dez. Parte disso pode ser explicado pela baixa concentragao
das empresas do setor cimento na China, e pelo fato de a China produzir metade do

cimento mundial.

3.3.4 Comércio Internacional e o impacto das Alocacdes Nacionais de Emissio

sobre a lucratividade do setor

O comércio internacional de a<;076 em 2007 somou 502,4 Mt, dos quais 434,5 Mt

representam o comércio internacional de produtos acabados e semi-acabados. Dado que

78 Inclui produtos acabados, semi-acabados, tarugos e “semis” (identificado como ago liquido).
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a produgdo global de aco em 2007 foi de 1342,6 Mt, o comércio internacional de ago

representa 37,4% da produgdo global (WSA, 2009a).

A tabela 3.10 apresenta os dez maiores exportadores liquidos e os dez maiores

importadores liquidos de produtos acabados e semi-acabados em 2007.

Tabela 3.10 Maiores exportadores e importadores liquidos de produtos acabados e

semi-acabados em 2007

, Exportacio , Importacao
Pais ll'qlll)ida (fwt) Pais liqlfida (lg\:/[t)
China 49,2 EUA 17,9
Japao 30,9 Ird 11,7
Ucrania 28,1 Vietna 8,3
Russia 22,1 Coréia do Sul 7,9
Brasil 8.8 Unla‘z;‘;{‘)pela 7,5
Bélgica-
Lure nfiburgo 7.4 Espanha 7,1
Austria 2,8 Tailandia 7,0
Africa do Sul 2,5 Italia 6,7
Alemanha 2,4 EAU 6,6
Eslovaquia 2,3 Turquia 6.6

"Exclui comércio intra-regional

Fonte: WSA, 2009a

A tabela 3.11 apresenta a exportacdo liquida de produtos acabados e semi-acabados em

2007 por regido, excluindo o comércio intra-regional.

Tabela 3.11 Exportacao liquida de ago por regido

Regido Exportacio liquida (Mt)
Unido Européia (25) -7,5
Outros-Europa -9,7
Economias em transigéol 49,8
NAFTA -20,7
Outros-América 2,1
Africa e Oriente Médio -45,7
China 49,2
Japao 30,9
Outros-Asia -47,0
Oceania -1,4

'CIS; paises da ex-URSS
Fonte: WSA, 2009a
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Apesar da consideravel participagdo do setor siderurgico no comércio internacional
(35,0% da produgdo de produtos acabados e semi-acabados em 2007), ndo ha evidéncias
de que tal comércio seja impulsionado por medidas de restrigdo as emissdes aplicadas
em paises que ratificaram o Protocolo de Quioto. REINAUD (2008) afirma que nao se
constatam diferencas significativas no padrdo de producdo e comercializagdo de ago
antes e depois da introducdo da EU-ETS. Enquanto os precos das alocacdes de emissoes
no mercado spot cresceram 152% entre janeiro e dezembro de 2005, as importagdes
liquidas de ago pela Unido Européia apresentaram queda nesse ano. J& em 2006, apesar
de as importagdes liquidas de ago pela Unido Européia terem aumentado, isso foi
conseqiiéncia do crescimento da demanda, dado que a utilizagdo da capacidade das
usinas siderurgicas cresceu de 83 para 90%. Se o crescimento das importagdes tivesse
sido resultado do aumento da competitividade do aco importado em relacdo ao ago
regional, a utilizagdo da capacidade das sidertrgicas européias teria caido.

Para concluir que a EU-ETS ndo deve ter impactado o custo de produgdo do ago, basta
observar que o nivel de aloca¢io de emissdes para as empresas do setor foi 17,5% '
acima das emissdes declaradas pelas empresas sidertrgicas. Assim, as empresas do
setor ndo precisaram adquirir créditos para cumprir suas metas de emissao (REINAUD,
2008). Pelo contrario, o setor siderirgico europeu lucrou com a venda de créditos em
excesso.

E dificil avaliar o impacto do custo do CO, sobre a lucratividade do setor, dado que os
precos do aco apresentaram grande volatilidade entre 2004 e 2007, com crescimento da
demanda mundial (puxada pela demanda na China) e dos precos regionais do produto
(REINAUD, 2008).

Caso o sistema mude das alocagdes gratuitas de permissdes de emissdes para o leildo de
permissoes de emissdes, o setor siderurgico sofreria maiores impactos. Considerando-se
o custo do CO, de julho de 2008 (25 euros/t de CO;), o aco laminado produzido numa
planta integrada sofreria um acréscimo no seu custo de 49 euros/t’’. Esse aumento de
custo representa 12% do preco do produto em 2005 (REINAUD, 2008).

Além disso, 40% do ago produzido na Unido Européia provem de fornos a arco elétrico,

0 que representa menor ameaga a competitividade, dado que a carbono-intensidade do

77 Essa estimativa leva em conta as plantas siderurgicas, as plantas de produgio de coque e as plantas de
producdo de minério. A estimativa de super-alocacdo de permissdes apenas para as plantas siderurgicas é
de 19% acima das emissdes realizadas por tais plantas (REINAUD, 2008).

78 Considerando uma carbono-intensidade de 2,35 t de CO,/t de ago laminado (REINAUD, 2008).

" Em 2006 0 aco e suas matérias-primas sofreram um aumento significativo de preco (REINAUD, 2008).
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aco produzido a partir da sucata ¢ menos de um terco da carbono-intensidade do
processo de uma planta integrada. Considera-se aqui que a eletricidade ndo implique
aumentos demasiados no custo, seja pela auto-geracio™ da maior parte da eletricidade
consumida e/ou pela assinatura de contratos de compra de eletricidade a precgos
razoaveis (REINAUD, 2008).

Enquanto ferro e ago semi-acabado sdo considerados produtos homogéneos, acos
acabados diferem em nivel de qualidade e uso. Além disso, o mercado de producdo de
acos acabados na Europa ¢ concentrado e o custo de frete desses produtos ¢ elevado.
Todos esses fatores permitem certo repasse do aumento dos custos ao prego do ago
acabado (REINAUD, 2008).

Entretanto, o mercado de aco na Europa estd praticamente estavel, enquanto em paises
emergentes, como China, fndia e Brasil, ele continua crescendo. Na Europa os
investimentos do setor sdo dirigidos a melhoria da qualidade e a adaptagdo as restri¢cdes
ambientais. Ja no Brasil e na China, por exemplo, os investimentos sdo alocados no
aumento de capacidade de producgdo. No caso do Brasil, os investidores aproveitam-se
da abundancia de matéria-prima e energia, enquanto no caso da China o crescimento
acelerado da demanda e o baixo custo da mao-de-obra sdo os principais atrativos
(REINAUD, 2008). Tem-se notado também o investimento em plantas especializadas
na producdo de tarugos de ago (semi-acabados) no Brasil, México, Russia e Ucrania
(BARON et al., 2007 apud REINAUD, 2008). Isso pode significar perda de mercado da
siderurgia européia, caso o crescimento na demanda na Europa seja atendido pela

importacdo de aco semi-acabado desses paises.
3.3.5 Diferencas na carbono-intensidade da producio de aco
As emissdes de didxido de carbono por tonelada de aco variam muito de nagdo para

nacdo. A tabela 3.12 apresenta a intensidade de emissdes de alguns paises. A

intensidade de emissdes de cada nagdo ¢é referente ao ano entre parénteses.

% As plantas integradas da Unido Européia adquirem cerca de 10% da eletricidade que consomem, sendo
o restante auto-gerado (REINAUD, 2008).
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Tabela 3.12 Intensidade de emissdes da producdo de ago

Pais Intensidade de emissdes (tCO,/t de ago)
China (1996) 3,10
EUA (1994) 2,00
India (1995) 3,80
Coréia do Sul (1998) 1,60
Meéxico (1996) 1,60
Brasil (1995) 1,25

Fonte: KIM e WORRELL, 2002

Diferencas na intensidade de emissdes estdo associadas as rotas de producgdo, qualidade
do produto, eficiéncia na produgdo de energia, disponibilidade de combustiveis,
carbono-intensidade dos combustiveis e carbono-intensidade da energia elétrica
produzida. Apenas para citar alguns exemplos, foi verificado (figura 3.7) que a carbono-
intensidade do processo que utiliza fornos a arco elétrico alimentados com sucata ¢
cerca de um ter¢o da carbono-intensidade do processo integrado de producao de ago. A
producdo de acos especiais exige uma etapa adicional de processamento (laminagdo a
frio) e cada nac¢do apresenta uma participagao diferente na produgdo desses tipos de ago.
O Brasil, por exemplo, produz parte do seu aco com o uso do carvao vegetal que,
quando proveniente de floresta dedicada, contribui para reduzir suas emissdes em
comparag¢do aos paises que dependem exclusivamente do coque de carvao mineral.

Como mencionado, a maior parte das emissoes de CO, do setor siderurgico sdo geradas
pela redug¢do do minério de ferro (emissdes ndo energéticas). Mais de 90% das emissdes
de CO, da industria siderurgica sdo provenientes da producdo de ferro em nove
paises/regides: Brasil, China, Unido Européia, india, Coréia do Sul, Russia, Ucrania e

Estados Unidos (WSA, 2010b).

3.3.6 Oportunidades de mitigacao das emissoes no setor siderurgico

Antes de se apresentar os mecanismos de mitigacdo de emissdes no setor sidertrgico ¢
importante definir os limites para a contabilidade de emissdes. Como o interesse desse
subitem ¢ apresentar o mais amplo conjunto de medidas de mitigagdo de emissoes,
optou-se por incluir tanto as emissdes associadas a producdo dos insumos e da energia
consumida no processo, quanto as emissdes evitadas no reuso dos subprodutos gerados

no processo.
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Ha diversas formas de reduzir as emissdes associadas a producdo de ferro e aco que
podem ser classificadas em dois grupos: agdes pelo lado da demanda e agdes pelo lado
da oferta. Pelo lado da oferta temos:

e Eficiéncia energética;

e Substituigdo de combustiveis;

e Mudangas tecnologicas;

e Reciclagem de aco;

e (aptura e estocagem de carbono (CCS);
Eficiéncia energética- O uso de fornos a arco elétrico alimentados por sucata requer
bem menos energia que o uso de altos-fornos e fornos basicos a oxigénio.
A maior parte da produgdo de aco no mundo, cerca de 60%, ¢ realizada por meio da
combinac¢do de alto-forno e forno basico a oxigénio. Nessa combinagdo, 0 processo
mais energo-intensivo ¢ o de redugdo do minério de ferro, que ocorre no alto-forno.
Algumas medidas de eficiéncia energética no processo de reducdo incluem: inje¢do de
carvao; melhor aproveitamento dos gases que, ao serem misturados a outros gases com
maior densidade energética, podem ser usados para a producao de energia elétrica. Os
gases de alto-forno também podem ser usados para produgdo de calor que aquece os
tarugos de ago antes de serem laminados. A eficiéncia do uso dos gases de exaustdo dos
altos-fornos impacta a energia liquida utilizada no processo de reducao.
Existem outros processos de derretimento do minério de ferro, como o processo corex,
que elimina a necessidade de produgdao de coque e permite a utilizacdo de carvao de
qualidade inferior. Segundo COSTA (2002), o processo corex apresenta flexibilidade
para plantas modulares e reduz prejuizos ao meio ambiente.
Tecnologias que melhorem a eficiéncia energética da laminacdo, dedicadas a produgdo

de laminados de pequena espessura, tém sido desenvolvidas.

Substituicio de combustiveis- Gas natural pode ser utilizado para substituir o coque
dos altos-fornos, resultando em reducdo das emissdes no processo de redugdo do
minério de ferro, como verificado por GIELEN e MORIGUCHI (2001). A substitui¢ao
de combustiveis depende da diferenca de pregos desses combustiveis. Onde o gas
natural € muito barato pode ser economicamente vantajoso a utiliza¢do desse energético,
mas, caso contrario, e na auséncia de politicas de mitigacdo de emissdes, serd mantido o
uso de coque. Deve-se verificar também se o maior uso de gas natural na siderurgia

desloca este energético de outros consumos, onde ele passa a ser substituido por fontes

92



com maior teor de carbono, como 6leo combustivel e o proprio carvado. Nesse caso, tal
substituicdo pode ndo se mostrar ambientalmente vantajosa.

O carvao vegetal pode substituir o carvao mineral injetado nos altos-fornos. O uso
predominante do carvao vegetal em substituicdo ao coque encontra dificuldades
associadas a estabilidade da carga do alto-forno, apesar de ser utilizado em altos-fornos
de pequena capacidade. Para haver vantagens em relagdo a reduc¢do das emissdes de
GEE ¢ necessario que o carvao vegetal seja oriundo de florestas dedicadas a produgao
de carvao, pois caso seja proveniente do desmatamento ndo héa a captagdao de carbono
pelo crescimento da floresta.

O uso de residuos plasticos para substituicdo de coque e carvao nos altos —fornos reduz

as emissoes e tem sido testado no Japao e na Alemanha.

Reciclagem de aco e reuso dos subprodutos da produc¢ao de aco- Como pode ser
observado na figura 3.7, a producdo de ago a partir de sucata (100%) em forno a arco
elétrico € bem menos carbono-intensiva do que a producao de aco em altos-fornos/forno
basico a oxigénio. H4 duas dificuldades para usar sucata: sua disponibilidade e as
impurezas que ela pode conter, impossibilitando a producdo de agos super
especificados.

O reuso do gas de alto-forno e de outros gases (gas de coqueria) foi discutido na secao
que trata de eficiéncia energética, dado que o aproveitamento desses gases se da na
geracdo de energia (em geral, térmica), o que provoca economia de energia produzida
por outras fontes. O uso mais comum do gas de alto-forno ¢ para aquecimento da
corrente de ar injetada nos alto-fornos. Mas para tal propdsito, o gas de alto-forno deve
ser purificado e enriquecido com gés de coqueria.

As emissdes também podem ser evitadas através do aproveitamento da lama de alto-
forno na producao de determinados tipos de cimento. Nesse caso, a contribui¢do para a
reducdo de emissoes estd associada as emissdes evitadas pela reducdo da propor¢do de

clinquer ao cimento.

Captura e estocagem de carbono- E tecnicamente possivel separar o diéxido de
carbono dos gases de exaustdo do alto-forno e estoca-lo sob a superficie da terra ou do
oceano. Entretanto, essa ¢ uma op¢ao de longo prazo, dados os custos ainda elevados e
as incertezas ambientais da estocagem (GIELEN ¢ MORIGUCHI, 2002). IEA (1999b)
apud GIELEN e MORIGUCHI (2002) aponta custos entre US$ 25 e US$ 33 dolares por
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tonelada de CO, absorvido quimicamente e transportado para um local profundo do
oceano. GIELEN e MORIGUCHI (2002) afirmam que caso a recuperagdo de CO; seja

por meio de adsorcao fisica tais custos podem reduzir pela metade.

As acgdes de mitigacdo pelo lado da demanda envolvem a eficiéncia no uso dos
materiais. Desenvolvimentos recentes t€ém mostrado que o redesenho de produtos a base
de aco pode reduzir consideravelmente o peso desses produtos (GIELEN e

MORIGUCH]I, 2002).

3.3.7 Visao das abordagens setoriais pela WSA

O International Iron and Steel Institute (11S1), atualmente conhecido como World Steel
Association (WSA), tem 180 companhias e varias associagdes regionais associadas.
Dentre as 180 companhias associadas estao 19 das 20 maiores (WSA, 2009b).

A WSA tem sugerido aos governos uma abordagem climatica setorial global, de modo a
incentivar o crescimento da producdo nas corporagdes mais eficientes e o declinio da
produgdo em empresas menos eficientes. Esse instituto também tem trabalhado junto
aos governos para envolver todos os paises maiores produtores mundiais de aco numa
infra-estrutura setorial global. Tal infra-estrutura estimularia a retirada de operagao de
tecnologias obsoletas e estimularia a reciclagem do ago.

Existem diversas abordagens setoriais nacionais e regionais de mitigacdo de emissoes
no setor siderurgico aplicadas pela APP e pelo Japio®'.

Politicas nacionais ou regionais podem incentivar o vazamento de emissdes e prejudicar
a competitividade dos paises que ratificaram o Protocolo de Quioto. Além disso, ndo
garantem a expansao das companhias mais eficientes e a retracdo das menos eficientes.
Diante desse contexto justifica-se a proposi¢do de uma abordagem setorial global para o
setor sidertrgico.

A WSA advoga para que esse tipo de abordagem integre o acordo climatico p6s-2012.
A vantagem dessa proposta de abordagem setorial global ¢ a sua ampla aceitacdo pelos
membros da WSA, tanto de paises desenvolvidos quanto de nagdes em

desenvolvimento, incluindo a China.

1A industria de ago japonesa estabeleceu uma meta de 10% de redugio no consumo energético em 2010
em relagdo aos niveis de 1990 (WSA, 2007b).
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3.3.8 Medidas de mitigacio das emissoes de GEE desenvolvidas pela WSA, pela

APP e pela industria siderurgica

A WSA estabeleceu um grupo de trabalho que tem aprimorado a contabilidade de
emissdes e adotado a intensidade de emissdes como medida de comparagdo de
desempenho. Tal grupo também estd incumbido de construir uma metodologia de
divulgacdo das emissdes e de divulgar as principais medidas de eficiéncia energética
que podem ser aplicadas pelo setor sidertrgico.

A WSA também lancou o “CO, Breakthrough Programme” que vem impulsionando o
desenvolvimento tecnologico regional para alcancar significativas redugdes de emissoes
nas proximas décadas. Essa iniciativa € classificada como uma Medida Orientada a
Tecnologia que busca complementar outras iniciativas de redugdo das emissdes.

A APP também tem contribuido para a coleta de dados no setor. Tal organizagdo de
informagdes ¢ importante, dadas as diferentes tecnologias de producdo existentes no
setor siderargico que apresentam diferentes desempenhos de emissdes. As autoridades
chinesas também lancaram recentemente um ambicioso programa nacional de eficiéncia
energética para a siderurgia e tém implementado medidas para desincentivar as
exportagdes de aco e retirado subsidios de atividades energo-intensivas (BARON et al.,
2007).

Empresas da industria siderargica tém implementado medidas que contribuem para a
mitigacdo das emissdes. Desenvolvimentos de tipos de acos mais leves e que garantem
a seguranga do produto sdo realizados. Agos mais resistentes a corrosdo, estendendo o
intervalo entre trocas e reduzindo a demanda e as emissdes de GEE também sdo
desenvolvidos. Outras medidas envolvem o estimulo ao uso de sucata e de subprodutos,
como a lama de alto-forno para reduzir as emissdes na industria de cimento. A industria
sidertirgica também estabeleceu uma forga-tarefa para desenvolver medidas setoriais
globais para a redu¢do das emissdes no periodo p6s-2012.

Em 2006 mais de 40% do aco foi produzido a partir de sucatas (WSA, 2007a). No
entanto, nao ha sucata suficiente para atender a demanda global de ago via reciclagem,
sendo necessaria a combinagcdo da produ¢do com uso de minério de ferro com a

producdo a partir da fusdo da sucata.
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3.4 Setor Aluminio

3.4.1 O consumo de energia do processo de producio de aluminio

O processo de produgdo de aluminio primario consome cerca de 20 vezes mais energia
final do que a produgao a partir de aluminio reciclado (IEA, 2007).

A tabela 3.13 apresenta o consumo energético das etapas de refino da bauxita e de

reducao da alumina.

Tabela 3.13 Consumo energético das etapas de refino da bauxita e de reducdo da

alumina
Consumo Consumo Consumo
Etapa energético energético energético
P (GJ/t de (kWh/t de (KWh/t de
alumina) alumina) aluminio)
Refino da bauxita
e Energia Térmica
v' Digestdo com soda 6,3-12,6
caustica
v o
. .Callc,m‘i‘gao 3,4-4.2
° nergia eletrica 403-697
Reducao da alumina - Eletrolise 13.000-18.000

T . ~ p
Baseado na informacdo de que 13% do consumo de energia do processo de refino
corresponde a energia elétrica

Fonte: IEA, 2007

Transfomando a energia térmica consumida nos processo de digestdo e calcinacdo de
GJ/t para kWh/t temos que o processo de digestdo consome entre 1750 e 3500 kWh/t
de alumina, enquanto o processo de calcinacdo entre 944 e 1167 kWh/t de alumina.
Assim, o refino da bauxita deve consumir entre 3097 e 5364 kWh/t de alumina (energia
térmica + elétrica).

Uma comparacdo mais detalhada do consumo energético em cada etapa de producdo do

aluminio primario ¢ apresentada na tabela 3.14.
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Tabela 3.14 Participacdo de cada etapa da produ¢do de aluminio primério no consumo

energético
Refino Reducio
. . ~ da Producio da Producao
Energia Mineracao . .
. Bauxita dos alumina de Total
(%) bauxita
em anodos em tarugos
alumina aluminio
Eletricidade 0,0 1,0 0,3 60,4 0,8 62,4
Combustivel | ; 14,6 0,6 1,4 1,7 19,0
fossil
Transporte 0,6 0,4 0,0 0,0 04 1,4
Outra
(ncillary) 5,0 12,1 17,1
Total 1,3 21,0 13,1 61,8 2,9 100,0

Fonte: IPAIL 2000 apud WATSON et al., 2005

3.4.2 Emissoes de GEE da producio de aluminio

As emissoes de GEE do processo de producdao de aluminio englobam as emissdes
oriundas do processo de minera¢do da bauxita, do seu refino, da produc¢do dos anodos,
da reducao da alumina e da produgdo de tarugos. As emissdes do processo de mineragao
da bauxita provém da queima de combustiveis para a movimentacdo de maquinas,
equipamentos e meios de transporte. As emissoes de dioxido de carbono do refino da
bauxita (extracdo da alumina), da producdo dos anodos e da produgdo de tarugos sdo
provenientes da queima de combustiveis fOsseis para a geragdo de energia térmica e
elétrica® necessarias as etapas de cada processo. Também podem estar associadas a
esses processos emissdes de GEE oriundas do transporte de materiais.

As emissdes de GEE do processo de reducdo da alumina em aluminio se devem as
emissoes de processo e as emissdes da producdo de energia elétrica. As emissdes de
processo envolvem o didéxido de carbono e os perfluorcarbonos (PFCs).

A formagao de dioxido de carbono ocorre na reducdo da alumina em aluminio e ¢
representada pela equacdo quimica 3.3: 2 ALO; + 3 C =4 Al + 3 CO,. Os PFCs sdo
gerados em condig¢des especiais. Nas células de eletrdlise, Al,Os € dissolvida em criolita
derretida (Na3AlF¢). Se o nivel de 6xido de aluminio (Al,O3) nas células estiver muito
baixo, criolita reagird com o anodo e formard os PFC’s, CF4 e C,Fs, GEE de alto

forcamento radiativo (BERNSTEIN et al., 2007). Outra fonte (indireta) de didxido de

82 s o o e
Quando a energia elétrica for gerada em termoelétricas a combustiveis fosseis.
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carbono pode ser a queima de combustiveis fosseis para produzir energia elétrica para
realizacdo da eletrolise.

A reducdo da alumina ¢ o processo mais carbono-intensivo, ja que ele engloba as
emissoes associadas a geracdo de energia elétrica e as emissOes de processo tanto de
CO; quanto de PFC’s. Ainda, a intensidade de emissdes (emissdes por tonelada de
aluminio produzido) pode variar muito, dependendo da tecnologia de redugdo da
alumina e da fonte de geragcdo da energia elétrica utilizada na reducao. Mais de 60% da
eletricidade usada no processo eletrolitico em 2005 foi gerada por hidrelétricas (IEA,
2007). Hoje em dia, pelo menos 55% do aluminio primario do mundo ¢ produzido
usando energia elétrica gerada em hidrelétricas (IAL, 2009b).

A figura 3.8 apresenta as variagdes que ocorrem nas emissdes de GEE quando
diferentes processos de redu¢do da alumina e diferentes fontes de geracdo de energia

elétrica sdo aplicadas.

[u—
1

hidroeletricidade, APC Point

3
2
! _ Feeder, 4,7 tCO,4/t Al
'Tl' : - “média”, 10,4 tCOy.cq/t Al
\ ’ - Eletricidade (carvao), Vertical

Stud Soderberg, 18,2 tCOy.¢q/t

W N

Emissoes da producao de eletricidade

Emissoes de processo: CO, dos anodos

. Emissoes de processo: PFCs

Mineracao e refino da alumina

. Emissoes da producao dos anodos

Figura 3.8 Variagdes nas emissdes de GEE de acordo com o processo de producdo de
aluminio e a fonte de geracao de energia elétrica

Fonte: ELLIS e BARON, 2005
Assim, a intensidade média de emissdes de GEE na produgdo de aluminio primario fica

em torno de 10 t COs.¢/t de aluminio produzido. A tabela 3.15 elucida a participagdo

das fontes de emissdes de GEE no processo de producao de aluminio primario.
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Tabela 3.15 Participagdo das fontes de emissdes de GEE no processo de produgdo de

aluminio primario.

Fontes de Redugao
. Refino da o o
emissao de Mineracio | Bauxita Producao da Producao
GEE (% do 5 4 dos alumina de Total
bauxita em
total de . anodos em tarugos
alumina L.
CO»-eq) aluminio
Processo 1,4 12,8 14,2
Eletricidade 0,9 0,2 45,7 0,6 474
Combustivel | ¢ 12,0 0.5 1,0 12 15.4
fossil
Transporte 1,3 0,9 0,0 0,0 1,1 33
Outra
(Ancillary) 1,3 0.9 2.2
PFC’s 17,5 17,5
Total 1,9 15,1 3,0 77,1 2.9 100,0

Fonte: IPAI 2000 apud WATSON et al., 2005

Nota: As emissdes de GEE relacionadas a produgdo de eletricidade consumida no
processo de redugdo da alumina foram estimadas a partir do: (1) consumo de
eletricidade das plantas de redugdo, incluindo as perdas na transmissdo; (2)
caracteristicas da producdo de energia nos paises (fatores de eficiéncia, tecnologias)
estimadas pela OECD; (3) fatores de emissdao de CO, para os combustiveis (toneladas

de CO,/tonelada de combustivel) do IPCC e OECD.

A tabela 3.15 indica que o processo de redug@o da alumina ¢ o mais carbono-intensivo,
respondendo por quase 80% das emissdes de GEE da producdo de aluminio primario.
Boa parte das emissdes de GEE da produgdo global de aluminio primério se deve ao
consumo de eletricidade (47,4%). As emissdes de processo (inclusive PFCs) também
apresentam forte participagdo nas emissdes de GEE, respondendo por cerca de 32%
dessas emissdes, enquanto a queima de combustiveis fosseis representa cerca de 16%
das emissoes.

Segundo TAI (2009a), a producdo global de aluminio primario emitiu em 2008 cerca de
1,0% das emissdes antropogénicas de GEE. Segundo ELLIS e BARON (2005), as
emissdes de GEE do setor aluminio em 2004 responderam por cerca de 0,9% das
emissOes antropogénicas naquele ano. De acordo com os dados da figura 3.1 as
emissdes antropogénicas de GEE em 2004 atingiram aproximadamente 49,0 Gt de
COzeq, ou seja, o setor de aluminio deve ter emitido em 2004 aproximadamente 0,4 Gt

de COzeq.
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Recorrendo a figura 2.5 € possivel notar que as emissdes de GEE do setor industrial em
2004 foram de cerca de 9,5Gt de CO2eq. Isso significa que o setor aluminio responde
por cerca de 5% das emissdes de GEE do setor industrial.

Um célculo simples permite verificar que as emissoes de GEE provenientes da producao
de aluminio secunddrio sdo despreziveis. Considere que a produgdo de aluminio
primario consome 77,5%°GJ/t de aluminio produzido. Como a produgdo de aluminio
secundario consome 5% da energia consumida pela producao do aluminio primario, a
producao de aluminio secundario consome 3,9 GJ/t de produgdo. Segundo
MARTCHEK (2006) apud BERNSTEIN et al. (2007), a produgdo de aluminio
secundario em 2004 alcancou cerca de 14,0 Mt. Isso significa um consumo de 54,6 PJ
para produzi-lo. Supondo que toda a energia utilizada na produg¢do de aluminio
secundario seja gerada pela queima de gés natural, e utilizando-se a carbono-intensidade
do gas natural (tabela 3.3), estima-se que a produgdo de aluminio secunddrio foi
responsavel pela emissdo de 0,003 Gt CO,, o que equivale 0,006% dos GEE emitidos
em 2004.

3.4.3 Concentracio industrial no setor de producio de aluminio

O crescimento médio anual da produ¢dao mundial de aluminio primario desde 1990 tem
sido de 3,2% ao ano (WATSON et al., 2005).

A escolha das regidoes onde devem ocorrer as etapas de produgdo de aluminio depende
da anélise de viabilidade técnico-econdmica que considera a disponibilidade de matéria-
prima, insumos, seus custos, custos de transporta-los, custos associados as restrigdes
ambientais, entre outros. A minera¢do da bauxita ocorre onde ha presenga do mineral. A
etapa de reducdo da alumina ocorre, normalmente, em regides onde ha suprimento de
energia elétrica confidvel e de baixo custo, j& que a eletricidade representa entre 25 e
35% dos custos operacionais da produc¢do de aluminio (WATSON et al., 2005). O
refino da bauxita ocorre préximo tanto da mineracdo quanto perto da etapa de reducdo,
dependendo da regido do mundo. Ja a producdo de aluminio secundario ¢ predominante
em regides com grande disponibilidade de aluminio descartado.

A mineragao e o refino estdo concentrados na Australia e na América Latina, enquanto a

etapa de redugdo ¢ predominante na China e nos EUA. Nos tltimos 30 anos, a produgao

BFoi considerado que o processo eletrolitico consome 13000 kWh/t. Também foi observado na tabela
3.14 que tal valor equivale a 60,4% da energia consumida para produzir aluminio primario.
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verticalmente integrada84 tem se intensificado em regides como: Australia, Brasil, China
e a regido da ex-Unido Soviética (WATSON et al., 2005).

Enquanto a produgdo global de aluminio primario em 2004 alcangou 29,9 Mt, a
producao de aluminio secundario foi de cerca de 14,0 Mt (USGS, 2009; MARTCHEK,
2006 apud BERNSTEIN et al., 2007).

A producdo de aluminio primario em 2006 alcangou cerca de 33,9 Mt enquanto a de
alumina foi de 65,7Mt e a mineracdo de bauxita de 162,0 Mt (IAI, 2007). A produgao
mundial de aluminio primario em 2007 foi de 37,9 Mt (USGS, 2009). A tabela 3.16
mostra a participacdo dos dezessete paises que mais produziram aluminio primario em

2007.

Tabela 3.16 Participagdo dos maiores produtores de aluminio primario na produgdo

global de 2007

Producao Pais Producao
Pais (M¢t) Participacio (M¢t) Participacio
Acumulado
China 12,60 33,2% 10 maiores 30,07 79,1%
Russia 3,96 10,4% Barém 0,87 2,3%
Canada 3,08 8,1% Venezuela 0,61 1,6%
EUA 2,55 6,7% Mogambique 0,56 1,5%
Australia 1,96 5,2% Alemanha 0,55 1,5%
Acumulado
5 maiores 24,15 63,7% Franca 0,43 1,1%
Brasil 1,61 4,2% Tajiquistao 0,42 1,1%
Noruega 1,30 3,4% Islandia 0,40 1,1%
india 1,22 3.2% Outros 4,01 10,6%
Africa do
Sul 0,90 2,4% Mundo 37,94 100,00%
EAU' 0,89 2,4%

"Emirados Arabes Unidos

Fonte: USGS, 2009

Os cinco paises que mais produziram aluminio primario em 2007 responderam por
63,7% da produ¢dao mundial, sendo que a China produziu mais de um ter¢o do total da
producdo mundial. J& a produ¢do acumulada dos 10 maiores produtores de aluminio

primario em 2007 alcangou 79,1% da produgdo global. A participacdo dos 5 e dos 10

84 , . . ~ ~
Envolvendo os estagios de mineracao, refino e redugao.
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maiores produtores de aluminio primario, cimento e ago na produ¢do mundial de cada
um desses produtos ¢ praticamente igual entre os setores.
A tabela 3.17 apresenta a produgdo de aluminio primario das dez empresas que mais o

produziram em 2003.

Tabela 3.17 Participacdo das maiores empresas na producdo global de aluminio

primério em 2003

Empresa Producao (Mt) Part1c1p:gllg:;;)alll_a02rodugao
Alcoa 3,47 12,4
Alcan' 3,25 11,6
RusAl 2,21 7,9
Norsk Hydro 1,51 5,4
BHP Billiton 1,09 3,9
Rio Tinto 0,81 2.9
Acumulado 6 maiores 12,35 44,1
Chalco 0,76 2,7
Sual Holdings 0,64 2.3
Dubal 0,56 2,0
Acumulado 9 maiores 14,31 51,1
Producdo global 28,00 100,0

"nclui producdo da Pechiney adquirida pela Alcan em dezembro de 2003

Fontes: USGS, 2009, ROLING e LYNCH, 2004 apud BERGSDAL et al., 2004

As seis empresas que mais produziram aluminio primario em 2003 respondem por cerca
de 44,1% da produ¢d@o mundial do produto, uma concentragdo muito maior que as dos
setores siderturgico e de cimento (em torno de 20,0%) em 2008. Ja as nove maiores
empresas produziram em 2003 51,1% do aluminio primario, bem maior que a
concentragdo de producdo das dez maiores empresas cimenteiras (maximo estimado de
24,2%) e das dez maiores companhias siderurgicas (28,3%) em 2008. Tal fato indica
que, enquanto a concentracdo industrial da produgdo de aluminio primdrio tende a ser
bem maior que a concentragdo industrial da producdo de ago cru e cimento, a
concentragdo nacional (entre paises) da produgdo dos trés setores ndo ¢ muito diferente.

Apesar de a produgdo de aluminio apresentar a participacdo de grandes corporagdes
multinacionais, na China e na Russia, dois grandes produtores de aluminio, ocorre a
presenga de varias companhias nacionais (ELLIS e BARON, 2005). Tal fato tende a

dificultar a aceitacdo de abordagens setoriais para o setor aluminio desses paises, dado
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que os governos da China e da Russia teriam que arcar com grande esfor¢o e custo de

negociac¢do para definir as metas do setor aluminio em seus paises.

3.4.4 Comércio Internacional e o impacto das Alocacées Nacionais de Emissoes

sobre a lucratividade do setor
Do total da producdo de aluminio (primario e secundario), 77% ¢ comercializado
internacionalmente (WATSON et al., 2005). A tabela 3.18 apresenta os maiores

exportadores liquidos e os maiores importadores liquidos de aluminio em 2003.

Tabela 3.18 Maiores exportadores e importadores liquidos de aluminio em 2003

, Exportacao , Importacao
Pais ll'qlll)ida (fwt) Pais liqlfida (M)
Ex-URSS 3,45 EUA 3,76
Canada 2,17 Japao 2,61
Ausztgll;?(/iiova 1,77 Oeste da Europa 1,71
América Latina 1,66 Sudeste da Asia 0,59
Coréia 0,72 India 0,04
Africa 0,41
China 0,36
Leste da Europa 0,28
Oriente Médio 0,07

Fonte: WATSON et al., 2005

O prego do aluminio ¢ estabelecido globalmente pelo London Metal Exchange. A
estrutura da industria ¢ tal que nenhum produtor isoladamente pode influenciar os
pregos internacionais (ELLIS e BARON, 2005).

GRUBB e WILDE (2004) estudaram o impacto do Plano Nacional de Alocagdo do
Reino Unido sobre o lucro das empresas de aluminio que atuam no pais, diante da atual
politica climatica global®>. O setor de aluminio, apesar de ndo estar sujeito a limites de
emissoes (ndo ¢ um setor incluido no EU-ETS), sofrerd o impacto indireto das restri¢cdes
do setor elétrico. Para o setor elétrico, o resultado da simulagdo sugere que quase todas
as firmas desse setor serdo capazes de manter o mesmo lucro de antes das restrigdes as

emissodes, com excecdo de poucas geradoras muito carbono-intensivas. Isso ocorreria

% Tais autores também estudaram o impacto do Plano Nacional de Alocagio do Reino Unido sobre o
lucro dos setores elétrico, cimenteiro, sidertirgico, de papel e de aluminio que atuam no pais, diante da
atual politica climatica global.
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por meio do repasse do aumento de custo ao preco da eletricidade, dado que a demanda
por energia elétrica é razoavelmente ineldstica ao pre¢o e com mercado regionalizado.
Isso afeta principalmente a competitividade de setores muito eletro-intensivos, como ¢ o
caso do setor de aluminio. Pelo fato de o aluminio ser bastante comercializado
internacionalmente, hé sérias dificuldades em compensar o aumento dos custos no pre¢o
do produto. Assim, sujeito ao forte impacto do aumento no prego da eletricidade, que
compoe cerca de 35% do seu custo, o setor aluminio esta entre os setores que mais se
preocupam com ameagas a competitividade, que podem levar ao vazamento de
emissdes. Somado a isso, o aluminio ¢ uma commodity com preco estipulado no
mercado internacional, ou seja, ndo ha liberdade para repasse dos custos de mitigagdo
ao pre¢o do produto. Uma solucdo comumente encontrada pelas companhias de
aluminio ¢ a propriedade de geradoras da propria energia (GRUBB e WILDE, 2004).

A andlise dos dados do periodo 1999-2006 nao evidencia impacto das restrigdes as
emissOes sobre os fluxos europeus de comércio internacional de aluminio primario.
Além disso, a extensdo na qual os produtores de aluminio priméario ficaram sujeitos ao
aumento dos custos da eletricidade ¢ restrita, tendo em vista que, em 2006, apenas 18%
deles ndo possuiam contratos de longo prazo de aquisi¢do de eletricidade (REINAUD,
2008).

Os pregos do aluminio cresceram 82% entre 2003 e 2006, a margem de lucro
operacional dos produtores europeus de aluminio em 2005-2006 foi o dobro da de 1998-
1999, dificultando a observacdo de qualquer impacto do aumento do prego da
eletricidade sobre a perda de competitividade dos produtores europeus de aluminio
(REINAUD, 2008).

No entanto, a situacdo futura do setor aluminio ndo parece tdo animadora quanto a
situagdo atual. Até 2010, 65% dos contratos de longo prazo de compra de eletricidade
terd expirado. Além disso, a possibilidade da implantacdo do sistema de leildo de
permissdes (em substituicdo as permissdes gratuitas) para o setor elétrico e do
acirramento das metas de emissdes podem aumentar significativamente os custos de
eletricidade para o setor aluminio. A inclusdo das emissdes diretas do setor aluminio na
EU-ETS pode piorar ainda mais a situacdo (REINAUD, 2008).

A importa¢do de aluminio na Unido Européia tem aumentado, tendo em vista que a
regido tem experimentado crescimento na demanda e estagnacdo no nivel de producao.
Nao hé planos de expansdo da capacidade produtiva na Unido Européia, de modo que

ha a tendéncia de que a Europa se torne cada vez mais importadora do produto.
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3.4.5 Diferencas na carbono-intensidade da producio de aluminio

As emissdes de didoxido de carbono equivalente por tonelada de aluminio primario
variam muito de nacdo para nagdo, dadas as diferencas tecnoldgicas e ligadas a matriz
energética de cada pais. Tendo em vista que a eletricidade utilizada no processo de
eletrolise responde por quase 50% das emissdes de GEE da producdo de aluminio
primario, a tabela 3.19 apresenta a carbono-intensidade das emissdes associadas a

producao da energia utilizada no processo de eletrolise.

Tabela 3.19 Intensidade das emissdes energéticas do processo de eletrdlise

Intensidade Intensidade
Intensidade . Intensidade | de emissoes
. o~ de emissoes . . ‘.
de emissoes L de emissoes | energéticas
da producao energeticas da producao da
Pais . da eletroélise Pais . 1e
de energia (tCOy/t de de energia eletrolise
elétrica alunil'nio elétrica (tCOy/t de
(tCO/MWh) .. (tCO,/MWh) | aluminio
primario) e
primario)
Leste da 1,10 16,7 EUA 0.61 9.5
Europa
China 1,06 15,9 America 0,48 7.3
Latina
India 0,98 15,0 Asia’ 0,42 6,3
Australia 0.82 12,1 Unido | 0.38 5.4
Européia
Ex-URSS 0,64 11,6 Canada 0,19 2,8
Alemanha 0,67 10,3 Brasil 0,05 0,7
Africa 0.71 10.3 Oeste da 0,00 0.1
Europa
Oriente
Médio 0,68 10,3

1-234¢3 Bstio excluidas dessas regides os paises que aparecem isoladamente na tabela e
que pertencem a tais regioes.
Fonte: SCWARZ et al., 2001

Nota: Os dados utilizados nessas estimativas sdo de 1995.

Diferengas na intensidade das emissdes energéticas do processo de eletrolise estdo
associadas a carbono-intensidade da energia elétrica produzida e a eficiéncia do
consumo de eletricidade no processo eletrolitico, o que depende da tecnologia utilizada

para reduzir a alumina. A partir da tabela 3.19 ¢ possivel notar a correlagdo positiva
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entre a intensidade de emissdes da producdo de eletricidade e a carbono-intensidade
energética da reducdo da alumina. Paises com forte participagdo da hidroeletricidade
como o Brasil, o Canad4, a Noruega, a Suécia e a Islandia apresentam baixa intensidade
de emissdes na geracdo de energia elétrica. Ja a Alemanha, a China, a India e os EUA
apresentam forte participacdo da gera¢do termelétrica a carvao, resultando numa
elevada carbono-intensidade na producdo de energia elétrica e, consequentemente,
elevada intensidade de emissodes na redugao da alumina.

Na sec¢ao 3.4.2 foi estimado que as emissoes de GEE da producao global de aluminio de
2004 alcangaram 0,4Gt de COseq. USGS (2009) divulga que a producdo global de
aluminio primério em 2004 foi de cerca de 29,9 Mt. Segundo MARTCHEK (2006)
apud BERNSTEIN et AL. (2007), a producao de aluminio secundario em 2004 foi de
cerca de 14,0 Mt. Desse modo, estima-se que a intensidade de emissoes de GEE da
produc¢do de aluminio em 2004 foi de cerca de 10,02 t de CO,/ t de aluminio.
WATSON et. al (2005) apontam que a carbono-intensidade da produgdo de aluminio
primario nos paises da OECD ¢ de cerca de 12,6 t de CO,..¢/ t de aluminio, enquanto
nos paises ndo OECD esse valor chega a 13,0 t de CO;.¢/ t de aluminio. Apesar de o
aluminio primério apresentar uma carbono-intensidade bem superior a do ago cru (1,45t
COy/t de aco), IAI (2009a) afirma que a analise das emissdes de GEE da utilizacdo do
aluminio no setor dos transportes deve considerar todo ciclo de vida do produto. Deve-
se ter em mente que a redu¢do do peso dos veiculos contribui para a redugdo do
consumo de combustiveis. Além disso, a produgao de aluminio secundério possibilita a

reducdo de 95% do consumo de energia em relacdo a producao de aluminio primario.

3.4.6 Oportunidades de mitigacao das emissdes no setor aluminio

Ha diversas formas de reduzir as emissdes associadas a producdo de aluminio. As mais
promissoras estdo associadas a difusdo de tecnologias estado da arte como Point
Feeders Prebake, aperfeicoamento no controle de processos (em especial na fase de
reducdo da alumina) e aumento da reciclagem de aluminio. Pesquisas estdo sendo
desenvolvidas para a construcdo de anodos inertes que eliminariam as emissdes de CO,
e de PFC’s associadas ao consumo desses anodos. Muitas iniciativas sdo de baixo custo
ou de custo zero e tém sido aplicadas especialmente na reforma dos equipamentos de

reducdo da alumina (BERNSTEIN et al., 2007). Dentre elas temos:
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Reducio das emissdes de PFC’s —Essas emissdes podem ser significativamente
reduzidas através de aperfeicoamento do controle de processo. A atualizagao
tecnologica também pode contribuir para a reducdo das emissdes de GEE,
através da adicdo de mecanismos conhecidos como Point Feeders que melhoram

o controle de alimentagao da alumina;

Eficiéncia energética- Dado que o consumo de energia elétrica responde por
cerca de 35% dos custos totais da produ¢do de aluminio, hd grande incentivo
para a busca da eficiéncia energética. A tecnologia “Point Feeder Prebake
(PFPB)” utilizada na reducdo da alumina € a mais eficiente energeticamente,
apresentando necessidade de 13,3 MWh/t de aluminio. Enquanto isso,
tecnologias mais antigas do tipo Soderberg consomem cerca de 16,6 MWh/t de
aluminio. A tecnologia PFPB mais eficiente também tende ao menor nivel de
emissdo de PFC’s, apesar de isso depender muito do modo de operagdao do

processo de redugdo (ELLIS e BARON, 2005);

Reducio das emissdes de CO; de processo- Emissoes de didxido de carbono
de processo ocorrem nas fases de redug¢do da alumina e de preparagdo dos
anodos. Durante a reducdo da alumina o carbono dos anodos reage com a
alumina (Al,O3) e forma didéxido de carbono (equagdo quimica 3.3). Plantas
usando tecnologias similares apresentam pequena variagdo na formacao de CO,
a partir da rea¢do da alumina com os anodos. Desse modo, o foco das medidas
de reducdo das emissoes no setor esta no PFC e nas emissdes associadas a
producdo de energia elétrica, dado que a reducdo das emissdes de PFC’s e a
eficiéncia energética podem ser alcangadas por meio da melhoria do processo, o

que ndo exige grandes investimentos em capital.

Reciclagem de aluminio- A producdo de aluminio secundéario mitiga até 95%

das emissdes de GEE geradas na produgao de aluminio primario;

Reducio do peso dos veiculos- A aplicagdo de aluminio em veiculos reduz seus
pesos, o consumo de combustivel e a emissdo de GEE. IAI (2008) afirma que
um estudo de ciclo de vida realizado pelo Instituto conclui que cada quilograma

de aluminio usado para substituir outro material mais denso na fabricagdo de um
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automovel evita a emissdo de 15 a 20 kg de GEE. O estudo aplicado aos metrds
e trens subterraneos aponta mitigacdo de 26 kg de GEE para a Europa e 51 kg
para os EUA, para cada kg de aluminio utilizado na substituicdo de materiais

mais densos.

3.4.7 Medidas de mitigacao das emissdes de GEE desenvolvidas pelo IAI, pela APP

e pela industria de aluminio

O International Aluminum Institute (1A1) envolve 25 companhias, que representam 80%
da produ¢do de aluminio primario do mundo (IAI, 2009c,d). O IAI atua aplicando
medidas setoriais que atuam no ambito de Iniciativas Industriais Unilaterais focadas em
medidas quantitativas.

Os membros do IAI se propuseram a reduzir em 80% a intensidade de emissdes de
PFC’s da industria de aluminio e em 10% a intensidade energética da redugdo da
alumina entre os membros do Instituto até 2010, em relacdo a tais indices em 1990
(BERNSTEIN et al., 2007). A intensidade de emissdes de PFC’s cairam de 4,9 para 0,6
t COz-eq / t de aluminio entre 1990 e 2006, ou seja, uma redugdo de quase 88% nesse
periodo™ (IAI, 2008). Além disso, a redugdo da intensidade energética no processo de
eletrolise (reducdo da alumina) alcangou cerca de 6% nesse mesmo periodo, devido
principalmente a instalagdo de novas plantas de producdo de aluminio (IAI, 2007). O
IAI tem trabalhado no sentido de difundir as melhores praticas para a melhoria da
eficiéncia energética da produgdo de aluminio.

De 2001 a 2006 o consumo de aluminio pelo setor de transportes cresceu cerca de 28%,
0 que ¢ promissor do ponto de vista da reducdo das emissdes no setor transportes (IAl,
2007). IAI (2007) estima que a mitigacdo das emissdes associada ao uso do aluminio no
setor transportes pode dobrar entre 2005 e 2020, podendo alcangar mitigacdo de
emissdes da ordem de 500 Mt de CO; por ano em 2020.

Enquanto as emissdes diretas da producao de aluminio reduziram 30% de 1990 a 2005,
impulsionadas exclusivamente pela redugio nas emissdes de PFC’s", as emissdes

indiretas foram mais resistentes a queda. Isso se deve em parte ao investimento de

% A pesquisa envolveu 64% da produgdo global de aluminio. As emissdes referentes aos representantes
dos 36% restantes da producdo foram estimadas pelo IAI (TAI, 2008).

%7 Nesse periodo as emissdes de PFC’s reduziram 70%, enquanto as emissdes diretas de CO, aumentaram
62%, acompanhando o crescimento da producdo de aluminio (IAL, 2008).
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capital necessdrio para realizar a substituicdo tecnologica por equipamentos de reducdo
da alumina mais eficientes (IAI, 2008).

No entanto, cerca de 20% da producdo global de aluminio ¢ responsavel por 50% das
emissoes de PFC’s (IAI, 2008). Isso indica que hd muito espaco para aplicar e
aprimorar as medidas de mitiga¢do de emissdes.

O Climate Change Task Group esta propondo novas metas para o setor, que envolvem a
redugdo de 20% na intensidade energética do processo de refino da alumina até¢ 2020
(IAI, 2007). Outras metas se referem a reducdo do consumo de anodo e a eficiéncia no
processo de producdo de tarugos de aluminio (IAL, 2008).

A intensidade de emissdes da producdo de aluminio reduziu cerca de 2 t de CO2-eq/ t de
aluminio entre 2000 e 2007 (IAI, 2008). Isso significa uma queda de quase 17% na
intensidade de emissdes, ou seja, nesse periodo a intensidade de emissdes caiu a uma
taxa de cerca de 2% ao ano.

Em 2006 a reciclagem respondeu por cerca de 33% da produgdo de aluminio. Com o
aumento da producdo de aluminio, a demanda por matéria-prima ¢ respondida com
cerca de 66% de produgdo a partir de aluminio primario e o restante a partir de aluminio
reciclado (IAI, 2007). A figura 3.9 ilustra isso. Enquanto eixo esquerdo apresenta a
produgdo total de aluminio, o eixo direito apresenta as porcentagens de participagdo do

aluminio primario e secundario na produ¢do mundial de aluminio.
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Figura 3.9 Participagdo do aluminio secundario na producao total de aluminio

Fonte: 1A1, 2007

Além de todas as metas de mitigacao das emissoes do setor, o TAI divulga anualmente o

desempenho climatico por meio de um Relatério de Sustentabilidade. Além disso,
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participa das COPs®, bem como junto 8 WSA, vém participando da elaboracdo de uma
abordagem setorial para o setor de metais (IAI, 20092).

Como os setores cimenteiro e siderargico, o setor de aluminio também ¢ coberto pela
APP que estabelece regras para divulgacdo das emissdes de PFC’s, estabelece
benchmarks e realiza o intercambio das melhores tecnologias e praticas na reducdo de
emissdes de PFC’s. Nos EUA o setor de aluminio se engajou com a Environmental
Protection Agency para reduzir as emissdes de PFC’s. O resultado foi a redugdo da
intensidade de emissdes de CO; equivalente pela metade entre 1990 e 2002 (BARON et
al., 2007). A tabela 3.20 apresenta as principais caracteristicas dos setores siderurgico,

aluminio e cimenteiro que revelam a aptiddo desses setores as abordagens setoriais.

88 A
Conferéncia das Partes.
¥ Devo agradecer a Régis Rathmann que auxiliou com a fonte de informagdes.
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Tabela 3.20 Caracteristicas dos setores cimenteiro, siderurgico e aluminio

Caracteristicas Cimenteiro Siderurgico Alummlo(pl:n.narlo
e secundario)
Participaca %
articipacio 1 ) 0.9°
nas emissoes 4 3
globais (%)
) 13,4t CO2-eq/ tde
Intensidade de aluminio primério4
emissoes (t 0.8 595
CO2-eq/ t de ’ 2 10,02’ t‘CO2Teq,/ tde
produto aluminio (pflngrlo e
secundario)
Participacio
nas emissoes do
setor industrial 22 16 S
(%)
Concentracio 5> 626 55 637 5>: 64% (primario)
da producao ; o
nos paises (%) 10>:71 10>:78 10>:79® (primario)
Concentracio 0 6> 2110 oo
da producio 6>: 20 10> 2810 6>: 44" (primério)
nas empresas 10> 24° 0 9> 51! (primério)
(%) 40>56
Comércio
Internacional 12 13 14
(% da producio 6 38 77
global)
Crescimento
anual da 15 16 17
produgiio (%) 6,6~ (1998-2008) 6,3 °(1998-2007) 3,2'7 (1990-2004)
(periodo)

Fontes: "HENDRIKS et al., 2004 ¢ BODEN et al., 2009; °KIM ¢ WORRELL, 2002;
WSA, 2010 ; BERNSTEIN et al., 2007 ; IEA, 2007 ; MCT, 2005 ; *ELLIS ¢ BARON,
2005; * ELLIS e BARON, 2005 ¢ USGS, 2009 ° ELLIS ¢ BARON, 2005; USGS, 2009
e BERNSTEIN et al., 2007; ‘INTERNATIONAL CEMENT REVIEW, 2009; "WSA,
2009a; "USGS, 2009; *idem 6 ; '*idem 7 ; "'USGS, 2009 ¢ ROLLING e LYNCH, 2004
apud BERGSDAL et al., 2004; 2idem 6; Pidem 7; “idem 5; idem 6; '%idem 7; "idem

5.

* As emissdes da produgio de aluminio secundério sdo despreziveis (vide 3.4.2)
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3.5 Abordagens setoriais em estudo

Ha setores que apresentam caracteristicas que dificultam sua inclusdo em metas
agregadas. Apesar de o Protocolo de Quioto tratar da maior parte das emissdes dos
paises que o ratificaram, os setores de avia¢do internacional e de transporte maritimo
sdo excluidos das metas agregadas, em parte devido a dificuldade de atribuir as
emissoes desses setores a paises especificos. Dado o cardter internacional desses
setores, paises tém desejado sua regulacdo internacional, visando evitar que a criagdao da
regulamentacdo fique dividida em diversos padrdes nacionais. As entidades as quais o
Protocolo de Quioto atribui as emissdes desses setores sdo a Organizagdo Internacional
de Avia¢ao Civil e a Organizagdo Maritima Internacional. Além disso, a Unido
Européia tem proposto incluir as emissdes do setor de aviacdo no seu mercado de
emissoes (EU-ETS), cobrindo inicialmente somente os voos nacionais e incluindo, no
futuro, os internacionais. O setor de uso da terra e de florestas também ¢ excluido do
Protocolo, em parte por causa das dificuldades para medir suas emissdes e para
assegurar a permanéncia das reducdes de emissdes do setor. Esse setor ¢ o segundo
maior emissor, apresenta as emissoes concentradas em poucos paises e com potencial de
serem reduzidas a baixo custo, tornando-o um bom candidato a abordagem setorial. Mas
suas emissdes ndo sao bem quantificadas, e os fatores responsaveis por essas emissoes
variam entre os paises, colocando desafios para definir as medidas de mitigacao das
emissoes (BODANSKY, 2007).

Ha estudos da potencialidade da implantacdo de acordos setoriais no setor de geragao de
energia elétrica. O setor elétrico parece um improvavel candidato as abordagens
setoriais quando analisado do ponto de vista da heterogeneidade, descentralizagdo e
dificuldade de transmissao da eletricidade a distancias muito grandes, o que faz com que
competitividade ndo seja uma preocupacao primordial desse setor. Por outro lado, esse é
0 setor que apresenta as maiores emissdes, que sdo bem quantificadas e que apresentam
rapido crescimento. Decisdes de investimentos em capital de longo prazo poderiam
associar-se ao crescimento de emissdes por décadas, tornando alta a prioridade de
politicas de mitigacdo para o setor. Reduzir drasticamente as emissdes do setor elétrico
requerird tecnologias como captura e estocagem de carbono, cujo desenvolvimento em
larga escala s6 ¢ possivel através de cooperagdo internacional. A tecnologia e o
financiamento necessarios podem ser mais rapidamente alcancados como parte de um

acordo especifico para o setor elétrico (BODANSKY, 2007).
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O PEW Center on Global Climate Change estuda a possibilidade de que compromissos
voluntarios bottom-up sejam integrados a infra-estrutura climatica global. Sao baseados
em acordos multilaterais (intergovernamentais, “Metas e prazos governamentais”) em
que governos se comprometem a reduzir emissdes num setor especifico. Esses acordos
podem apresentar varias configuracdes: varios acordos setoriais independentes, um
conjunto de acordos ligados a uma infra-estrutura comum (podendo cada um apresentar
participacdo de paises diferentes) ou acordos setoriais como complemento a infra-
estrutura climatica global®® (EGENHOFER e FUITWARA, 2008).

Existe um modelo de medidas integradas para o setor de transporte sendo desenvolvido
pelos integrantes do setor automotivo europeu no programa chamado “Competitive
Automotive Regulatory Systems for the 21st Century (CARS21)”, que avalia o potencial
de reducdo de emissdes de cada ator através de desenvolvimento tecnologico de
automoveis e combustiveis, comportamento na direcdo, infra-estrutura de transporte
etc.. A partir dessa avaliag@o sdo sugeridas politicas e medidas que possam ser aplicadas
de_modo mais eficiente possivel. Abordagens integradas buscam envolver todos os
atores envolvidos e distribuir as tarefas de acordo com o conceito de custo-eficiéncia

(EGENHOFER e FUIIWARA, 2008).

3.6 Consideracoes finais

O capitulo 3 apresentou exemplos de setores onde as abordagens setoriais vém sendo
aplicadas, analisando com cuidado as caracteristicas dos setores cimenteiro, siderurgico
e aluminio que contribuem para a aptidao desses setores as abordagens setoriais para
lidar com as MCG. Tal andlise torna-se importante diante do fato de que os capitulos
seguintes se dedicardo a analisar a aptiddo do setor refino de petroleo as abordagens
setoriais para lidar com as MCG. Assim, sera possivel comparar as caracteristicas dos
setores estudados nesse capitulo com as caracteristicas do setor refino de petrdleo.
Como salientado por diversos autores (introdugdo desse capitulo), os setores cimenteiro,
sidertirgico e aluminio sdo bons candidatos as abordagens setoriais para lidar com as
MCG. A partir das analises dos capitulos seguintes e da comparagdo com os dados
levantados nesse capitulo, sera possivel determinar em que medida o setor refino de

petréleo ¢ um bom candidato (ou ndo) as abordagens setoriais para lidar com as MCG.

% Maiores detalhes sobre essas configuragdes sdo encontradas em Bodansky (2007).
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Capitulo 4 — Consumo de energia, emissdes de GEE e oportunidades de mitiga¢io

das emissdes no refino de petroleo

4.1 Introducao

Este capitulo analisara a contribui¢do de cada atividade do setor petroleo as emissdes de
GEE. Como sera verificado, o segmento de refino do petrdleo € o que apresenta a maior
contribuicao as emissdes de GEE do setor. Assim, essa dissertacdo focara na analise da
aptidao do segmento refino de petroleo as abordagens setoriais para lidar com as MCG.

Como foi apresentado na secdo 2.2, os pardmetros que devem ser analisados para
verificar a aptiddo de um setor as abordagens setoriais sdo: participagdo nas emissoes
globais de GEE, taxa de crescimento das emissoes, potencial para reducao das emissoes,
co-beneficios ambientais e econdmicos das medidas de mitiga¢do, custos de mitigagao,
nivel de trancamento tecnologico, exposicdo ao comércio internacional, concentragdo
do setor, tanto em termos de empresas, quanto em termos de paises, receptividade do
setor por medidas de mitigacao, homogeneidade dos produtos e processos, facilidade de
monitoramento, caracteristicas especificas de um determinado setor e presenca ou
auséncia de efeito de rede. Dentre estes parametros o capitulo 4 analisara o setor refino
de petroleo quanto a participagdo nas emissoes globais de GEE, a taxa de crescimento
das emissoes, € em relagdo a homogeneidade dos processos. Por fim, serdo apresentadas
as oportunidades de mitigagdo de emissdes de GEE no setor refino, a fim de analisar o

potencial que o setor possui para reduzir suas emissdes.

4.2 As atividades do setor petréleo

LORETI et al. (2003) elaboraram os “Principios para a Divulgacdo de GEE na Industria

do Petroleo’!”

para a IPIECA, no qual delimitam as atividades do setor petroleo. Tais
atividades envolvem desde os processos de descoberta de petrdleo e gas até a entrega
dos produtos finais (derivados de petréleo ou petroquimicos) aos consumidores. Tais
processos sdo normalmente agrupados da seguinte forma:

e Operagdes do Upstream: exploragdo, desenvolvimento e producdo de petroleo e

gas;

! Petroleum Industry Guidelines for Reporting Greenhouse Gas Emission.
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e Operagdes do Downstream. transporte de petroleo e gas, refino, processamento,
distribuicdo e comercializagdo dos derivados e do gas, incluindo a
comercializa¢do no varejo.

e Petroquimicos: Producdo, distribui¢do e comercializagao de produtos quimicos
derivados do petroleo e gés (petroquimicos).

Grandes corporagdes petroliferas sdo, normalmente, verticalmente integradas e estdo
envolvidas em todas essas atividades. Companhias petroliferas menores podem ter
operacdes em apenas uma ou em parte de uma dessas atividades. Companhias
petroliferas também podem desenvolver atividades que ndo sdo associadas tipicamente a
indastria do petréleo, como: mineracdo de carvao, geracdo de energia elétrica,
transporte de gas natural, produg¢do de energias renovaveis e producdo de metais. No
entanto, a analise das emissdes de GEE pelas empresas de petroleo se restringira as
atividades que mais contribuem para as emissdes de GEE. Na verdade, as andlises se
concentrardo na atividade de refino do petroleo, ja que, como sera mostrado no item 4.4,

esta ¢ a atividade que concentra a maior parte das emissdes do setor petroleo.

4.3 Emissoes de GEE pelo setor petroleo

A figura 4.1 mostra a participagao das emissdes de CO, de cada combustivel fossil nas

emissoes globais de CO; de todos os combustiveis fosseis no ano de 2008

6,2 [ consumo de petroleo
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Figura 4.1 Emissdes globais de CO, do uso dos combustiveis fosseis no ano de 2008
(em GtCO,)
Fonte: EIA, 2009d
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Pela figura 4.1 pode ser observado que, em 2008, as emissdes derivadas do consumo do
petrdleo e do consumo e flare de gés natural responderam por 57% das emissoes de
todos os combustiveis fosseis.

Segundo EIA (2009d), em 2004 o consumo do petrdleo € o consumo ¢ flare de gés
natural responderam pela emissdo de 16,4 GtCO,. Ja as emissdes de GEE de 2004
alcangaram 49,0 GtCO,..q (IPCC, 2007). Isso significa que o consumo de petrdleo e o
consumo ¢ flare de gas natural responderam por 34% das emissdes de GEE de 2004.
Segundo BAUMERT et al. (2005), as emissdes associadas a extragdo, processamento €
refino de petréleo e gas representaram 6,3% dos GEE emitidos em 2000. J4 segundo
MCKINSEY & CO. (2009), a produgdo de petrdleo, gas natural e gas natural liquefeito,
o refino de petroleo, o transporte e a distribuicio de gas natural®® foram responsaveis
pela emissdo 2,9 Gt CO,.q em 2005, o que representou 6% das emissoes de GEE desse
ano (incluindo as emissdes indiretas).

Supondo que, em 2004, a participagdo das emissdes de GEE da producdo de petrdleo,
gas natural e gas natural liquefeito, do refino de petrdleo, do transporte e da distribuig@o
de gés natural também tenha ficado em torno de 6% das emissdes de GEE, e que as
emissOes desses processos sejam derivadas, predominantemente, da combustio de
petroleo e gas natural, estima-se que cerca de 25% das emissoes globais de GEE tenham
sido geradas pelo uso final de petroleo e de gas natural.

De acordo com MCKINSEY & CO. (2009), na auséncia de medidas de mitigagdo, as
emissdes da produgdo de petroleo, gas natural e gas natural liquefeito, do refino de
petroleo, do transporte € da distribuigdo de gas natural podem atingir 3,9 Gt CO,.¢q até

2030, um crescimento de cerca de 35% em relagdo as emissoes de 2005.
4.4 Concentracio das emissdes de GEE entre as atividades do setor petroleo
A figura 4.2 apresenta a participagdo das atividades de transporte do petroleo, refino,

transporte dos derivados (distribuicdo) e uso dos derivados na soma das emissdes de

GEE de todas essas etapas.

%2 Sdo consideradas apenas a transporte ¢ a distribui¢do de gas natural via gasoduto. As emissdes do
transporte via navios e caminhdes sdo contabilizadas pelo setor transporte.
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[ Refino

Transporte de petroleo

91, 7% B Transporte de derivados

Figura 4.2 Participagdo das emissdes do refino mundial nas emissdes de atividades do
setor petroleo no mundo

Fonte: CLARKE, 2003

A queima dos derivados pelo consumidor final” responde pela maior parte das
emissoes (91,7%). No entanto, a pretensao dessa dissertacdo ¢ analisar na cadeia do
petroleo (exceto usos finais) a atividade industrial mais carbono-intensiva. O refino
responde por 5,0% da soma dessas emissdes. Ja o transporte do petrdleo até as refinarias
¢ responsavel por 2,3% dessas emissdes, enquanto o transporte dos derivados responde
1,0% delas (CLARKE, 2003).

Ainda, segundo PETROBRAS (2009a), suas emissoes de GEE de 2004 dividiram-se

entre suas atividades nas propor¢des mostradas na figura 4.3

8 E&P
B Gas & Energia
& Transporte

m Outros

B8 Abastecimento

0 Indiretas

Figura 4.3 Participacao das etapas de produgdo de petréleo e gas nas emissdes de GEE
da Petrobras no mundo em 2004

Fonte: PETROBRAS, 2009a

93 . . . ~ . ’ .
Exclui a queima dos derivados para a producao de energia usada para refinar o petréleo, transporta-lo e
transportar os derivados.
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Convém notar que o termo Abastecimento da figura 4.3 refere-se a atividade de refino
realizada pela Petrobras. Dessa maneira, observa-se que dentre todas as atividades
realizadas pela companhia, o refino se destacou como a atividade que mais gerou GEE
em 2004.

A figura 4.4 apresenta a participacdo das atividades da Shell nas suas emissdes diretas
de GEE de 2008. Foram consideradas como atividades da Shell as operagdes realizadas

pelas joint-ventures e associados que a Shell controlava ou operava em 2008,

& E&P

M Gés e Energia

3 Transporte
(navios)

B Downstream

Figura 4.4 Participacdo das atividades da Shell nas suas emissdes diretas de GEE em
2008
Fonte: SHELL, 2009a

Conforme mencionado no item 4.2 o downstream envolve o transporte de petroleo e
gas, o refino, o processamento, a distribui¢do e a comercializagcdo do petroleo e do gas.
Como se observa na figura 4.4, as emissdes associadas as atividades de produgdo,
distribui¢do e comercializagdo do gas sdo tratadas separadamente no item gas e energia.
Supondo que o transporte por navios envolva o transporte de petroleo e que as emissdes
de GEE associadas a comercializacdo dos derivados sejam despreziveis, o item
downstream englobaria apenas as emissdes do refino e distribuicdo dos derivados.
Ainda, recorrendo a figura 4.2, pode-se aproximar que a atividade de distribui¢do dos
derivados emite 20% do que ¢ emitido pela atividade de refino. Assim, a figura 4.4
permite concluir que, em 2008, as emissoes de GEE do refino da Shell responderam por

55% do total de emissdes da empresa. Tal estimativa refor¢a o argumento de que grande

% Para a Shell sdo incluidas as emissdes dos processos que ela controla ou opera. J4 a BP divulga suas
emissdes utilizando o critério da participagdo da BP nos ativos da joint-venture. Esse critério multiplica a
participagdo de cada integrante da joint-venture pelo total de emissdoes das operacdes da joint-venture,
para encontrar os valores de emissdes que devem ser atribuidos a cada participante da joint-venture.
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parte das emissdes de GEE do setor petréleo (na sua fase industrial, ou seja, excluindo a
combustio dos produtos derivados de petroleo) ¢ gerada pelo refino de petréleo.
Os dados das emissdes de GEE da BP em 2008 sao ilustrados na figura 4.5. Eles foram

segregados por setor da producao de petroleo.

O E&P

\43% | m Transporte,
Energias
| [[\ Alternativas e

outros
B3 Refino e
marketing

10%

Figura 4.5 Participagdo das atividades da BP nas suas emissdes de GEE em 2008
Fonte: BP, 2009a

Novamente, considerando que o marketing seja a comercializagdo dos derivados e que
tal atividade apresente emissdes despreziveis, conclui-se que a maior parte das emissoes
da BP deriva do refino de petréleo.

Os dados sobre emissdes de GEE das trés empresas de petroleo (Petrobras, Shell e BP)
apontam que o refino ¢ a atividade industrial, que mais contribui para as emissdes de
GEE dessas companhias integradas.

A figura 4.6 apresenta as emissoes de GEE dos segmentos do setor petroleo em 2005 e
as projecdes dessas emissdes até 2030, considerando um cendrio sem a presenga de

medidas de mitigagdo de emissoes.
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Figura 4.6 Projegoes das emissoes de GEE das etapas de produgdo do setor petroleo

Fonte: MCKINSEY & CO., 2009

Segundo MCKINSEY & CO. (2009), em 2005 as emissdes do refino mundial de
petroleo quase se igualaram as emissdes derivadas da produgao de petrdleo e gés, sendo
que cada um desses segmentos respondeu pela maior parcela das emissdes do setor
(38%).

As projecoes realizadas por MCKINSEY & CO. (2009) indicam um crescimento de
1,2% ao ano nas emissdes de GEE do segmento de refino entre 2005 e 2030, ou seja,
um crescimento de cerca de 34% nas emissoes do refino nesse periodo (figura 4.6). De
acordo com as projecdes, em 2030 o refino continuara a responder por 38% das
emissoes de GEE do setor petroleo e serd o segmento com a maior contribui¢do as
emissdes de GEE do setor. Esse crescimento baseia-se na hipdtese de forte crescimento
na demanda de derivados e no aumento da complexidade dos processos do refino.
Ainda, MCKINSEY & CO. (2009) afirma que o Oriente Médio e os BRIC (Brasil,
Rissia, India e China) devem aumentar sua participagio no refino mundial de 19% em
2005 para 25% em 2030.

J& a etapa de producdo de petroleo e gas deve aumentar suas emissdes a uma taxa de
0,5% ao ano. Tal aumento deve resultar do crescimento de quase 50% na demanda, da
extragdo de petroleos cada vez mais pesados e provenientes de campos cada vez mais

maduros” (MCKINSEY & CO., 2009).

95 Lol . ~
Proximos a exaustao.
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As emissdes das etapas de transporte de gas natural e gas natural liquefeito devem
crescer, respectivamente, as taxas de 1,3 e 5,3% ao ano entre 2005 e 2030,
impulsionadas pelo aumento de 60% na demanda por gas natural e pela triplicacdo na
demanda por gés natural liquefeito (MCKINSEY & CO., 2009).

Diante da constatacdo de que o segmento do refino € o que mais deve contribuir para as
emissoes futuras de GEE do setor petrdleo e, face a disponibilidade de dados desse
segmento, optou-se daqui em diante por analisar as caracteristicas que permitem

verificar a aptidao do setor refino as abordagens setoriais para lidar com as MCG.

4.5 Os produtos do refino de petroleo

O objetivo do refino ¢ converter matérias-primas como o petrdleo, o gas natural e, em
certos casos, produtos intermedidrios em produtos comercializveis, dentre os quais:

e (Combustiveis para carros, caminhdes, avides, navios € outros meios de

transporte;

e Combustiveis para a geracao de calor e eletricidade para industrias e residéncias;

e Matérias-primas para as industrias quimica e petroquimica;

e Produtos especiais como Oleos lubrificantes, parafinas, graxas e betume

(EUROPEAN COMISSION, 2003);

Segundo PELLEGRINO et al. (2007), normalmente 90% dos derivados produzidos
numa refinaria sdo combustiveis. GARY et al. (2007) reforcam essa estimativa
confirmando que 90% da produgdo do refino norte-americano sdo dedicados aos
combustiveis.
Os combustiveis produzidos por uma refinaria sdo gasolina, o6leos combustiveis
destilados (diesel, Oleo para aquecimento ambiental, combustivel industrial),
combustiveis de aviacdo (querosene e nafta), 6leo combustivel residual (6leo para
bunker, 6leo para uso em gerador de vapor), gases liquefeitos de petroleo (propano,
etano e butano), coque e querosene. Entre os ndo combustiveis estdo os lubrificantes,
asfalto, solventes, parafinas, coque (ndo-combustivel), produtos petroquimicos e
matérias-primas para a industria petroquimica como: nafta, etano, propano, butano,
etileno, propileno, butileno, benzeno, tolueno e xileno (PELLEGRINO et al., 2007;
GARY et al., 2007).
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4.6 O processo de refino de petroleo e o consumo de energia

Conforme EIDT (2004) apud BERNSTEIN et al. (2007), as atividades do setor petréleo
consomem entre 15 e 20% da energia contida no petréleo, ou entre 5 e 7% do consumo
mundial de energia priméria, sendo que a etapa de refino do petrdleo consome a maior
parte dessa energia.

MURTISHAW et al. (2001) estudaram a participacao do refino no consumo de energia
do setor industrial de um conjunto de oito paises’® membros da Agéncia Internacional
de Energia. Eles concluiram que em 1994 o refino respondeu, em média, por 12% do
consumo energético do setor industrial desses paises. Tais autores também constataram
que, no inicio da década de 90, o refino de seis’’ desses paises aumentou a participacio
no consumo de energia do setor industrial.

Dentre os setores de manufatura dos EUA, o setor de refino de petroleo ¢ um dos que
mais consome energia (WORRELL e GALITSKY, 2003). Segundo PELLEGRINO et
al. (2007), o consumo energético do refino norte-americano em 2002 representou 7% de
todo o consumo de energia dos EUA naquele ano.

Segundo EUROPEAN COMISSION (2003), a demanda pelos tipos de produtos
refinados, a qualidade do cru disponivel e determinadas especificacdes governamentais
influenciam o tamanho, configuragdo e a complexidade das refinarias. Por sua vez,
todas essas caracteristicas influenciam o consumo de energia das refinarias. Condigdes
operacionais como nivel de utilizagdo da capacidade, praticas de manutengdo e a idade
dos equipamentos da refinaria também afetam o consumo de energia.

O refino de petroleo envolve um conjunto de processos que exige elevado consumo de
calor. H4 também o consumo de eletricidade, mas a maior parcela da energia final
requerida para refinar o petroleo ¢ térmica. WORRELL e GALITSKY (2003)
estimaram que, em 2001, o refino norte-americano consumiu 2748,6 PJ de energia final
térmica’® e 171,4 PJ de energia final elétrica, ou seja, a energia elétrica representou
apenas 5,9% de toda energia final consumida pelo refino norte-americano em 2001.

J& o refino holandés é estudado por ALSEMA (2001), que apresenta o consumo final de

energia relativo ao uso de derivados de petroleo, gés natural, vapor e eletricidade em

1990 e 1995. Para o refino holandés, a participagdo da eletricidade no consumo de

% Australia, Dinamarca, Finlandia, Italia, Japdo, Suécia, Reino Unido e Estados Unidos.
7 Excegdo para os EUA e a Finlandia.
¥ Aquecimento direto e vapor.
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energia final foi de 4,0% em 1990 e de 5,5% em 1995”. O consumo final “vapor” se
refere apenas ao vapor adquirido. Considera-se que a energia para produzir vapor nas
refinarias holandesas estd contabilizada como energia final do uso dos derivados de
petroleo e do gas natural na geracao desse vapor. Os dados detalhados sdao apresentados

na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Participacdo da eletricidade na energia final total consumida pelo refino

holandés e norte-americano

Derivados Gas Total
de Vapor | Eletricidade Eletricidade/Total
Refino Ano troleo Natural (PJ) (PJ) final (%)
pe(,‘;ﬁ) (PJ) (PJ) °
Holandss 1990 | 123,3 89 | 172 6,3 155,7 4.0°
1995 | 1128 9,1 16,8’ 8,0 146,7 5,5
Norte- | 50 1776,6 972,0 | 171,4 | 29200 59
americano

'Somente o vapor suprido por fontes externas
?Vide nota de rodapé 94
Fontes: ALSEMA, 2001, WORRELL e GALITSKY, 2003

REINAUD (2005) estuda o refino europeu e afirma que uma refinaria padrdo utiliza
entre 5 e 7% do petrdleo para gerar eletricidade, consumindo aproximadamente 60% do
combustivel do refino.

Entretanto, o calculo do consumo de combustivel necessario para gerar eletricidade para
o refino norte-americano apresenta uma estimativa bem inferior a apontada por
REINAUD (2005). Segundo WORRELL e GALITSKY (2003), a geragdao de energia
elétrica no refino norte-americano possui uma eficiéncia de 32%, enquanto a geracao de
vapor possui uma eficiéncia de 77%. Tais autores também estimam que, em 2001, 28%
da eletricidade consumida pelo refino norte-americano foi auto-gerada, enquanto 91%
do vapor consumido pelo refino foi auto-gerado. Isso significa que 4,9% do combustivel
consumido pelo refino foi utilizado para auto-gerar energia elétrica, enquanto 37,4% do
combustivel foi usado para auto-gerar vapor.

Supondo que toda energia elétrica e todo vapor consumidos pelo refino norte americano

sejam gerados com a mesma eficiéncia da energia elétrica e do vapor auto-gerados,

[ .. ~ .. A .
° A participagdo da eletricidade no refino holandés pode estar subestimada, dado que o consumo de
derivados de petroleo e gas natural incluem o uso desses insumos como matéria-prima.
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conclui-se que, em 2001, a energia elétrica foi responsavel por 14,9% do consumo de
energia primdria do refino norte-americano, o vapor respondeu por 35,3% desse
consumo e o restante da energia primaria se deveu ao consumo de calor para
aquecimento direto (excluido o vapor). Se se utilizarem os mesmos parametros para
calcular a participagdo da energia elétrica no consumo de energia primaria do refino
holandés em 1995, concluir-se-4 que 14,8% da energia primaria teria sido usada para
gerar a energia elétrica consumida pelo refino holandés naquele ano.

A dessalgacdo consome energia elétrica para separar a agua salgada do petroleo. J& a
destilacdo atmosférica consome energia térmica para aquecer a carga de petroleo até
400°C, temperatura na qual tal carga é transferida para a torre de destilagdo'®.

O hidrotratamento consome energia para aquecer a carga de petroleo que ¢ misturada ao
hidrogénio, para transportar os fluxos (energia elétrica) e energia indireta para produzir
hidrogénio. A maior parte do hidrogénio ¢ gerada no reformador catalitico, uma outra
parte ¢ subproduto da destila¢do e o restante ¢ produzido na HMU.

O FCC demanda energia para pré-aquecer o gasoleo a ser convertido. Mais aquecimento
¢ necessario para que a mistura com o catalisador resulte na quebra desse Oleo
combustivel em derivados mais leves. No entanto, a demanda de energia pode ser
otimizada, tendo em vista que o craqueamento ¢ um processo endotérmico, enquanto a
regeneragao do catalisador € exotérmico.

A HCU consome combustiveis, vapor e eletricidade (para as bombas). Os combustiveis
sdo usados para gerar calor. Calor também ¢ consumido indiretamente para produzir
hidrogénio, que ¢ um insumo da reacdo que ocorre na HCU. A producao de hidrogénio,
através da reforma a vapor, ¢ um processo endotérmico. Segundo GARY e
HANDWERK (1994) apud WORRELL e GALISTSKY (2003), enquanto o consumo
especifico do hidrogénio no hidrotratamento é de 27-54 Nm’/barril, ele ¢ de 180-540
Nm’/barril para toda a planta de refino.

O coqueamento ¢ um consumidor de combustivel (no preaquecimento), vapor e
eletricidade.

A HMU necessita de energia térmica para aquecer o reator, para gerar o vapor utilizado
como reagente nas reagdes de produgdo de hidrogénio e energia elétrica para
compressdo. O processo de absor¢do quimica do dioxido de carbono costuma ser

energo-intensivo. Atualmente, processos de adsor¢do do dioxido de carbono t€m sido

100 -
Descrigdo dos processos do refino encontra-se no Anexo 3.
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desenvolvidos, dada a reduzida intensidade energética desses processos em comparagao
aos processos de absor¢do (WORRELL e GALITSKY, 2003).

Segundo WORREL e GALITSKY (2005) apud BERNSTEIN et al. (2007), 4% do
consumo energético das refinarias norte-americanas se deve a producao de hidrogénio.
As unidades de processamento de gés das refinarias consomem combustivel para gerar
energia térmica para aquecer os gases de entrada e utilizam energia elétrica para fazer
funcionar os compressores € outros equipamentos.

A remocao de gases acidos consome combustivel e eletricidade e o processo Claus
produz vapor a baixa pressao (1,7 bar) (WORRELL e GALITSKY, 2003).

WORREL e GALITSKY (2003) estimaram a quantidade de energia relativa ao
combustivel, vapor e energia elétrica consumida em diversas etapas do refino norte-
americano em 2001. A tabela 4.2 apresenta a intensidade de energia primaria de cada
unidade de destilagdo/conversao/tratamento do refino norte-americano em 2001. Tal
intensidade ¢ dada pelo consumo de energia primaria'®’ da unidade dividido pelo

volume de matérias-primas que ela processa.

101 . . . , . ~ . L.
Inclui a energia primaria para a producgio de calor, vapor e energia elétrica usados no refino.
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Tabela 4.2 Intensidade energética das etapas do refino norte-americano em 2001

Processamento- Consum.o de Intensidade
Unidade/Processo | mbbl'"*/ano pe;;ﬁfég;?a energética
2001 (PJ) (MJ/bbl)

Dessalgacao 5313,3 3,17 0,60
CDU 5313,3 779,96 146,79
VDU 2416,7 305,53 126,42
Craqueamento 723.4 168,06 232,32

téermico
FCC 1885,4 193,80 102,79
HCU 507,2 188,95 372,54
Reforma catalitica 1166,0 398,58 341,84
Hidrotratamento 3679,8 819,42 222,68
Desasfaltagdo 112,5 19,83 176,27
Alquilagao 366,8 211,00 575,25
Aromaticos 97,2 21,21 218,21
Asfalto 284,9 71,21 249,95
Isdmeros 204,3 154,45 756,00
Lubrificantes 67,8 109,83 161991
Hidrogénio 269,9'" 29,33 10
Enxofre 9,0' -110,04
Outros 193,38

Fonte: WORRELL e GALITSKY, 2003
* 3412 Btu = 1kWh ou 1,06 kJ = 1Btu

Através da figura 4.7 € possivel comparar mais facilmente os valores da coluna

“consumo de energia primaria” apresentados na tabela 4.2.

12 Milhdes de barris.

' Milhares de toneladas.

'%As intensidades energéticas da produgdo de enxofre e de hidrogénio ndo foram calculadas pois a
producdo de tais produtos ndo ¢ medida em barris.

% Milhges de toneladas (short tons).
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Figura 4.7 Consumo de energia primaria dos processos do refino norte-americano em
2001
Fonte: WORRELL e GALITSKY, 2003

Nota-se que as unidades que apresentaram os maiores consumos de energia primaria
foram a destilagdo atmosférica e o hidrotratamento. O grande consumo de energia da
destilagdo atmosférica se deveu, principalmente, a grande quantidade de carga
processada nessa unidade. Todo petréleo cru processado numa refinaria deve passar
pelas unidades de separagdo. Segundo API (2000) apud SZKLO e SCHAEFFER
(2007), essas unidades representam, em geral, de 35 a 45% do uso de energia de uma
refinaria. No caso do refino norte-americano em 2001, a CDU e a VDU representaram
31% do consumo de energia primaria. J4 o hidrotratamento apresentou consideravel
processamento de carga, consumindo 23% da energia primaria do refino norte-
americano (vide figura 4.7).

As unidades de reforma catalitica e de destilagdo a vacuo também apresentaram
consideravel consumo energético. Enquanto boa parte do consumo de energia da
reforma catalitica se justificou por sua alta energo-intensidade, no caso da destilagdo a
vacuo o alto consumo energético se deveu, especialmente, ao grande volume processado
por essa unidade (vide figura 4.8). Em seguida, em ordem decrescente de consumo de
energia primaria, aparecem os processos de alquilacdo, craqueamento (HCU, FCC,

termo), producao de isomeros e producgao de lubrificantes.
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A figura 4.8 apresenta a intensidade energética (MJ de energia primaria/bbl) dos
processos do refino norte-americano em 2001, reproduzindo os valores da ltima coluna

da tabela 4.2.
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Figura 4.8 Intensidade de energia primaria dos processos do refino norte-americano em
2001
Fonte: WORRELL e GALITSKY, 2003

A alquilagdo, isomerizagdo e a produgdao de lubrificantes se mostraram processos
bastante energo-intensivos, sendo que, dentre eles a alquilagdo foi a menos energo-
intensiva e a producdo de lubrificantes foi a etapa mais energo-intensiva. Segundo
SZKLO e SCHAEFFER (2007), a producao de lubrificantes ¢ encontrada num pequeno
numero de refinarias e os processos de alquilagdo e isomerizagdo sdo encontrados
apenas nas refinarias que focam na producdo de gasolina de alta qualidade. Isso
significa que os processos mais energo-intensivos ndo sdo 0s principais processos que
usam energia na industria mundial de refino, dado que o volume processado por eles
nao ¢ significativo.

Dentre as unidades de craqueamento, a mais energo-intensiva foi a HCU, em seguida
veio a unidade de termo-craqueamento, e a unidade menos energo-intensiva foi a de
FCC.

A produgdo de asfalto, o hidrotratamento ¢ a producdo de aromaticos também

apresentaram intensidade energética relevante.
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Convém salientar que a severidade do craqueamento e o tipo de carga tratada no
hidrotratamento afetam o consumo de energia desses processos (WORRELL e
GALISTSKY, 2003).

A tabela 4.3 apresenta a capacidade, a intensidade energética e o consumo de energia de

varios processos do refino norte-americano no ano de 2005.
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Tabela 4.3 Consumo e intensidade energética dos processos do refino dos EUA em

2005
. Intensidade
Unidade/ Capacidade- Intens1’d§1de energética Unidade/ Consum-o
1 energética g de energia
Processo mbbl 2005 (MJ/bbl) média Processo (PJ)
(MJ/bbl)
) 62,1 1596,4 1596,4 698,3
Lubrificantes CDU
Isomerizagdo- n/d 504,6 504,6 468,5
Isobutileno Hidrotratamento
Produgdo de 36,5 312,7-597,8 4272 4426
Eteres FCC
Isomerizagao- 73,0 380,5 380,5 Reforma 351,0
Isobutano catalitica
Alquilagao-Acido 157,0 349,8-360,4 355,1 . 307,9
Sulfurico Hidrogénio
Reforma
1241,0 225,8-362,5 285,1 252,8
catalitica ’ ’ ’ ’ VDU ’
25,6 273,5 273,5 Coqueamento 130,3
Fluid Coking retardado
Alquilagdo-Acido | 5373 270,3 270,3 , 97,7
Hidrofluérico Lubrificantes
FCC 2000,2 221,5 221,5 HCU 92,8
Isomerizagao- Alquilacao-
Isopentano/ 153,3 108,1-250,2 185,5 Acido 63,9
Isohexano Hidrofluérico
522,0 168,5-340,3 178,1 | Alquilagdo-Acido | 56
HCU Sulftrico
Isomerizagdo-
40,2 177 177,0 Isopentano/ 28,5
Flexicoking Isohexano
Coqueamento 741,0 120,8-243.8 176,0 Isomerizagao- 27.8
retardado Isobutano
Visco-redugdo- 1.9 144.2 144.2 I,’rodugﬁo de 17.2
Coil ’ ’ ’ Eteres ’
CDU 5788.,9 86,9-197,2 120,8 Fluid Coking 7,1
Hidrogénio 2617,1° 66,8-167,5 117,77 | Flexicoking 7,0
Visco-redugao-
VDU 2606,1 54,1-119,8 97,5 Coil 0,3
_ 5000,5 64,7-173,8 93,3 Visco-redugdo- 0,3
Hidrotratamento Soaker
Visco-redugéo- 3,9 26,5-100,7 66,8 Isomerizagdo- n/d
Soaker Isobutileno
Total Total 3049,9
"Milhdes de barris
*Milhdes de kg
*MJ/kg de H,

Fonte: PELLEGRINO et al., 2007
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Nota-se que a tabela 4.3 apresenta duas colunas denominadas “Unidade/Processo”. Em
tal coluna a esquerda os processos estdo dispostos em ordem decrescente da intensidade
energética média. Ja a coluna “Unidade/Processo” mais a direita apresenta os processos
dispostos em ordem decrescente do consumo de energia.

A coluna “Intensidade Energética” inclui as perdas de geragdo e transmissdo de energia
elétrica, mas ndo inclui a energia associada ao consumo/producdo de hidrogénio ou
oxigénio. A coluna “Capacidade” ja inclui o fator de capacidade de 2005 (90,4%). A
energia atribuida a CDU inclui a energia gasta pela dessalgacdo do petroleo. A energia
consumida para produzir o hidrogénio inclui o gas natural usado como matéria-prima,
combustivel e eletricidade usados no processo de reforma a vapor do gés natural.

Se se comparar a classificagcdo da intensidade energética dos processos de refino
apresentada na tabela 4.3 a classificacao apresentada na figura 4.8, verificar-se-4 grande
semelhanca entre as duas classificagdes. Novamente, na tabela 4.3 a producdo de
lubrificantes apresenta alta intensidade energética, seguida de processos como
isomerizagdo, alquilacdo, reforma catalitica, entre outros. Algumas diferencas que
podem ser apontadas entre as duas classificacdes sdo: apresentagdo, na tabela 4.3, da
producdo de éteres como atividade de elevada intensidade energética, e a evidéncia, na
tabela 4.3, da diferenca na intensidade energética provocada por diferentes rotas de um
mesmo processo (exemplo, isomerizagdo de isobutileno mais energo-intensiva que
1somerizagdo de isobutano). Além disso, o fato de PELLEGRINO et al. (2007) nao
considerarem a energia gasta na produ¢do de hidrogénio, faz com que as estimativas de
intensidade energética da HCU e do hidrotratamento na tabela 4.3 sejam inferiores as da
figura 4.8.

A classificacdo dos processos em relagdo ao consumo total de energia ndo apresenta
grande diferenca entre os resultados apresentados na tabela 4.3 e na figura 4.7. Os
destaques, em ordem decrescente do consumo de energia, foram a destilagdo
atmosférica, o hidrotratamento, o FCC, a reforma catalitica e a producao de hidrogénio
(tabela 4.3).

Para atender a alta demanda de energia do refino, os derivados que possuem menor
valor agregado ou demanda pequena, como o coque depositado no catalisador do FCC e
o gas de refinaria, podem ser queimados em caldeiras ou turbinas para suprir, totalmente
ou parcialmente, a quantidade de calor e eletricidade requerida pela refinaria. E
possivel, também, a aquisicdo de energia elétrica, gas natural e vapor para atender as

necessidades energéticas do refino, sendo que os dois primeiros sdo os energéticos mais
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adquiridos pelas refinarias (WORRELL e GALISTSKY, 2003). A figura 4.9 apresenta
os combustiveis que satisfizeram o consumo final de energia do refino norte-americano

entre 2000 e 2008.
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Figura 4.9 Consumo de energia por tipo de combustivel no refino norte-americano

Fonte: EIA, 2010a

A figura 4.9 mostra que os principais combustiveis usados no refino norte-americano
sao o gas de refinaria, o coque de petroleo e o gds natural. Em 2008, os gases de
refinaria responderam por quase metade do consumo de energia final (47,7%). Ja o gas
natural respondeu por 24,5% desse consumo, o coque de petrdleo por 16,5% e a
eletricidade adquirida por 4,9% do consumo de energia final.

Enquanto o coque e o gas de refinaria sdo subprodutos do processo de refino, o gas
natural e a eletricidade sdo os combustiveis em maior quantidade adquiridos pelo refino.
O gés natural pode ser utilizado como matéria-prima para producdo de hidrogénio,
combustivel para co-geragao e combustivel complementar de fornos.

CONCAWE (2008) estuda o refino na Unido Européia e conclui que a maior parte dos
combustiveis queimados nas refinarias sdo combustiveis leves gerados internamente

(C1-C)' e, em refinarias que possuem craqueamento catalitico (FCC), o coque que &

106 .
Gases de refinaria.
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depositado no catalisador. Como resultado da legislacdo de controle de emissdes e da
pressdo ambiental local, vérias refinarias européias tém substituido 6leo combustivel
pesado por gas natural importado, que representa entre 5 e 10% do uso energético das
refinarias. Em média 25% das necessidades energéticas das refinarias da Unido
Européia sdo atendidas por combustiveis liquidos, principalmente combustiveis
residuais de baixo valor agregado. Nesse ponto ¢ notavel que, enquanto o refino norte-
americano depende muito mais do géas natural do que o refino da Unido Européia, a
situagdo se inverte em relacao ao uso dos combustiveis liquidos residuais.

SZKLO e SCHAEFFER (2007) afirmam que entre 7 ¢ 15% do volume de petroleo
processado por uma refinaria sdo consumidos internamente, para atender a demanda de
energia necessaria ao processo, que, como pode ser verificado na tabela 4.1, ¢
predominantemente térmica.

J& para CBS (1996) apud ALSEMA (2001), o processo de refino holandés consumia em
1995 em média 6% da energia contida no petroleo que refinava.

A tabela 4.4 apresenta o balango do consumo de energia do refino holandés em 2008. O
balanco do consumo ¢ calculado como a diferenga entre a energia recebida na refinaria e

a entregue por ela para cada fonte apresentada na primeira coluna da tabela 4.4.

Tabela 4.4 Balango energético do refino holandés em 2008

Balanco do consumo de
§ Fontes energia das companhias
Q PJ)

(é Todas as fontes de energia 172

2 | Cru, matérias-primas e derivados 119

% Cru e matérias-primas 2336

'S | Derivados de petréleo 2218

& | Gas natural 49

« | Eletricidade 1
Calor, biomassa e residuos

Fonte: CBS, 2009

O valor da coluna “balanco do consumo de energia” representa a diferenca entre a
energia recebida e a energia entregue pelo refino. A energia recebida ou entregue pode
ser calculada pelo produto do poder calorifico inferior de cada material pela massa
desse material que passa pelo refino. A maior parte da “energia recebida” pelo refino se
mantém embutida nos derivados que ele produz. Essa maior parte configura-se como a

energia entregue pela refinaria. Ou seja, a energia entregue pela refinaria ¢ aquela que
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poderd ser obtida pela combustdo dos derivados que a refinaria produz. Assim, a
diferenga entre a energia recebida pela refinaria e a energia entregue por ela ¢&,
justamente, a energia da queima de parte dos derivados para atender as necessidades
energéticas do proprio refino. Exclui-se desses derivados o gés natural, que ¢ tratado
particularmente. Analisando a fonte “cru, matérias-primas e derivados” conclui-se que o
refino holandés consumiu em 2008 119 PJ de energia da queima de seus derivados de
petréleo.

O refino ndo produz gés natural; todo gas natural consumido ¢ adquirido. Parte do gas
natural ¢ utilizada como energético e o restante como matéria-prima da producdo de
hidrogénio. Baseando-se em CONCAWE (2008), que afirma que entre 5 ¢ 10% do
consumo energético do refino europeu deriva da queima de gas natural, se considera que
entre 5 ¢ 10% do uso energético do refino holandés derive da queima de gas natural.
Assim, conclui-se que, em 2008, foram utilizados entre 7 e 14 PJ de gas natural para
gerar energia e o restante (entre 35 e 42 PJ) como matéria-prima da producdo de
hidrogénio.

Para o refino holandés como um todo, quase toda eletricidade consumida ¢ produzida na
propria refinaria. Algumas refinarias podem consumir pequenas quantias de eletricidade
da rede, enquanto outras podem vender pequeno excedente para rede, resultando num
valor pequeno para o balango do consumo de eletricidade no refino (1PJ).

Note que o balanco do consumo de energia da fonte “cru, matérias-primas e derivados”
e o gas natural utilizado como energético sdo os valores que somados resultam em
quase toda a energia primaria, transformada em energia térmica ou elétrica, que supriu o
refino holandés em 2008. O restante da energia primaria que supriu o refino holandés
em 2008 foi a utilizada para produzir 1 PJ da eletricidade adquirida, a energia contida na
biomassa e nos residuos consumidos pelo refino, além da energia primdria utilizada para
produzir o calor consumido pelo refino. O valor da linha referente a “todas as fontes de
energia” resume o consumo total de energia do refino holandés em 2008, acrescido do
gas natural utilizado como matéria-prima na producdo do hidrogénio. Descontando do
valor dessa linha (172PJ) a energia associada ao gas natural utilizado como matéria-
prima da produgdo do hidrogénio (entre 35 e 42 PJ), temos um intervalo de valores da
energia consumida pelo refino holandés em 2008 (entre 130 e 137PJ). Tal valor ¢
praticamente o valor da energia primaria, dado que o consumo direto de energia elétrica

e calor é muito reduzido.
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Ao observar o valor do balanco de consumo de energia para a linha “cru e matérias-
primas” constata-se que tal valor refere-se ao montante de energia que poderia ser
gerado pela combustdo de todo petrodleo e matérias-primas processados pelo refino
holandés em 2008. Resgatando o intervalo de valores do consumo de energia primaria
(entre 130 e 137PJ) e dividindo pela energia contida em toda matéria processada pelo
refino, encontra-se o intervalo (0,056-0,059), que significa que entre 5,6 ¢ 5,9% da
energia contida no petrdleo processado pelo refino holandés em 2008 foi consumida
para refinar esse petroleo.

A tabela 4.5 apresenta o balanco de energia do refino holandés em 2001.

Tabela 4.5 Balancgo energético do refino holandés em 2001

Balanco do consumo de

é Fontes energia das companhias
Q PJ)
(é Todas as fontes de energia 191
2 | Cru, matérias-primas e derivados 166
%’ Cru e matérias-primas 24527
s Derivados de petroleo -2286
= Gés natural 32
~ Eletricidade 0

Calor, biomassa e residuos -8

Fonte: CBS, 2009

O valor da linha “todas as fontes de energia” da tabela 4.5 representa a energia
consumida pelo refino holandés em 2001 mais a energia contida no gas natural utilizado
como matéria-prima para a producao de hidrogénio. Utilizando a mesma metodologia
utilizada para calcular a porcentagem do petroleo processado que foi consumido no

refino de 2008, encontra-se o intervalo 0,068-0,072. Ou seja, entre 6,8 e 7,2% da

"7 interessante notar na tabela 4.5 o principio da conservagio da energia. Como ja foi concluido, o
balanco do consumo de energia da fonte “cru, matérias-primas e derivados” representa a energia recebida
pelo refino na forma de derivados de petroleo. Por outro lado, a fonte “cru e matérias-primas” representa
toda a energia recebida pelo refino que, necessariamente, vai ser transformada em derivados. J& a fonte
“derivados de petroleo” representa toda energia recebida pelo refino na forma de derivados de petréleo
menos toda energia entregue pelo refino na forma de derivados de petroleo. Ou seja, substituindo os
valores para o calculo do balango do consumo de energia da fonte “derivados de petréleo” temos:

-2286 = 166-x
X representa a energia entregue pelo refino na forma de derivados de petroleo. Resolvendo a equagéo, o
valor de x encontrado ¢ 2452, valor igual ao da fonte “cru e matérias-primas”, ou seja, a energia entregue

pelo refino na forma de derivados ¢ igual a energia recebida no refino na forma de cru e matérias-primas,
0 que mostra a conservacgao de energia e a coeréncia na interpretacdo dos valores da tabela 4.5.
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energia contida no petroleo processado pelo refino holandés em 2001 foi utilizada para
refinar esse petroleo.

Em 2001 o refino norte-americano processou 5,52 x 10° barris de cru e matérias-primas
(BP, 2009b). Considere a densidade energética média do petroleo refinado nos EUA
como sendo igual a 6,12 GJ/barril (EIA, 2009b). Assim, ¢ possivel calcular quanta
energia, em termos de cru e matérias-primas, foi recebida no refino norte-americano em
2001. Ou seja, em 2001 o refino norte-americano recebeu 33793 PJ de energia, em
termos de cru e matérias-primas. Ja a energia primaria consumida pelo refino norte-

americano em 2001 foi de cerca de 3560 PJ'*®

. Dividindo esse valor pela quantidade de
energia contida no cru e matérias-primas processados pelo refino, ¢ possivel concluir
que 10,6% da energia contida no petrdleo processado pelo refino norte-americano em
2001 foi utilizada para refinar esse petroleo.

A tabela 4.6 apresenta a porcentagem da energia contida no petréleo processado, que foi
utilizada para refinar esse petroleo. Foram analisados o refino norte-americano e
holandés para os anos de 2001, 2005 e 2008. CONCAWE (2008) apresenta o consumo

de energia do refino da Unido Européia para os anos 2000, 2005 e a projecao para o ano

2010.

Tabela 4.6 Porcentagem da energia do petrdleo utilizada para refina-lo

Refino 2001 2005 2008
Norte-americano 10,62’3 A 9,92’3 » 10,82’3’6
Holandés 6,8-7,2" 6,0-6,3' 5,6-5,9"

7 C ~
Unido Européia 7,07 (ano 2000) 7,57 1,5 (P;%Jfg;lo para

Fontes: 'CBS, 2009; “EIA, 2009b; °BP, 2009b; *“WORRELL e GALITSKY, 2003;
SPELLEGRINO et al., 2007; °EIA, 2010a; '"CONCAWE, 2008

Segundo BP (2009b), a quantidade de petrdleo processada globalmente em 2008 foi
igual a 75179 kbd. Para os EUA, a intensidade energéticam9 ¢ fornecida na tabela 4.6 e,
portanto, tal valor serd usado para calcular o consumo de energia do refino norte-
americano em 2008. Entdo, ¢ possivel constatar que os EUA consumiram 1582 kbd
(14645 kbd * 10,8%) para refinar 14645 kbd em 2008. Ja, em 2005, o refino da Unido

Européia consumiu 7,5% do petroleo processado para gerar a energia consumida no seu

1% Vide tabela 4.2.
19 Aqui expressa em termos da porcentagem do petroleo que é consumido para seu proprio refino.
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processamento, ¢ CONCAWE (2008) projeta que tal porcentagem deve manter-se até
2010. Em 2008 a Unido Européia processou 13549 kbd (BP, 2009b). Nesse ano, o
refino da Unido Européia consumiu 7,5% do petréleo que refinou, ou seja, consumiu
1016 kbd de petrdleo. Supondo que o restante do mundo tenha consumido em média
7,0% da energia contida no petrdleo para refina-lo, ¢ possivel estimar o consumo
mundial de energia para refinar petrdleo. Por meio desse raciocinio € possivel concluir
que o refino mundial consumiu 5887 kbd de petréleo em 2008.

Para comparar o consumo de energia do refino com o consumo de energia da industria
mundial € interessante apresentar o consumo de energia do refino em unidades
energéticas, como o joule (J). Enquanto EIA (2009b) apresenta a densidade energética
do petroleo (Gl/barril) produzido em cada pais do mundo, EIA (2009c) apresenta a
producao de petroleo em cada pais do mundo no ano de 2008. Assim, foi possivel
calcular a densidade energética ponderada do petréleo mundial, multiplicando a
densidade energética do petrdleo produzido em cada regido pela participacdo da
respectiva regido na producio global de petréleo no ano de 2008'"°. Conclui-se que a
densidade energética do petréleo mundial produzido em 2008 ¢ de 6,20 GJ/barril de
petroleo produzido. Assim, o produto de tal densidade energética pela quantidade de
petroleo consumido globalmente para refina-lo (5887 kbd) representa a quantidade de
energia consumida pelo refino mundial no ano de 2008. Portanto, estima-se que em
2008 foram consumidos 13322 PJ de energia pelo refino mundial de petréleo.

Como no capitulo 3 foram estimadas as emissdes de GEE dos setores cimenteiro,
sidertirgico e aluminio no ano de 2004 visando a comparacdo das emissoes de GEE
desses setores com as emissoes da industria como um todo, faz-se necessario estimar as
emissoes do setor refino de petrdleo para o ano 2004. Para tanto, € preciso calcular o
consumo de energia do refino mundial em 2004. Assim, usando os dados de consumo
de petréleo pelo refino em 2005 (tabela 4.6), a densidade energética do petrdleo
produzido em 2004 (6,21 GJ/barril) e o volume de petroleo processado em cada regido
em 2004 (BP, 2009b), estima-se que o consumo de energia do refino no mundo em
2004 foi de 12763 PJ.

Segundo IEA (2007), o consumo global de energia primaria em 2004 alcangou 469
EJ''! sendo que o setor industrial foi responsavel por 147 EJ desse consumo, ou seja,

quase um ter¢o do total. Assim, estima-se que em 2004 o refino mundial de petroleo foi

"% J4 que nio sei a origem do petroleo refinado em cada regido do mundo.
"EJ=10".
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responsavel por 8,7% do consumo de energia primaria do setor industrial, ou 2,7% do

consumo global de energia primaria.

4.6 Emissoes de GEE do refino de petréleo

CLARKE (2003) apresenta as emissdes de GEE do refino divididas em trés fontes:

e Queima de combustiveis: Em geradores de calor e geradores de vapor,
representam a maior parte das emissdes das refinarias;

e Emissdes de processo: Representam as emissdes de CO, (ndo energético)
liberado pelas reagdes de producao de hidrogénio e as emissdes ndo energéticas
do FCC;

e Emissdes indiretas oriundas da producao da eletricidade adquirida pelas
refinarias.

A figura 4.10 apresenta a participagdo das fontes de emissdes de CO, nas emissdes
totais de uma refinaria que realiza hidrocraqueamento e possui uma unidade de

produgio de hidrogénio' 2.

15% [2 Queima de combustiveis

B Produgio de hidrogénio
(nfo energéticas)

[ Indiretas (eletricidade
adquirida)

Figura 4.10 Participacdo da producdo de hidrogénio nas emissdes de GEE de uma
refinaria

Fonte: CLARKE, 2003

A figura 4.11 apresenta a participa¢do das fontes de emissoes de GEE nas emissdes

totais de uma refinaria que realiza craqueamento catalitico (FCC).

"2 Os valores apresentados nas figuras 4.10 e 4.11 sdo resultados de uma simulagio realizada por
CLARKE (2003) para refinarias européias com capacidade de 100 kbd produzindo derivados de acordo
com as especificacdes de combustiveis da Unido Européia do ano 2000.
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Figura 4.11 Participacdo do FCC nas emissdes de GEE de uma refinaria

Fonte: CLARKE, 2003

Conforme ja mencionado, as figuras 4.10 e 4.11 corroboram a informagao de que a
maior parte das emissdes de CO, das refinarias € proveniente da queima de
combustiveis, dado que ambas as refinarias emitem quase 70% do CO, a partir dessa
fonte de emissdes. Entre 16 e 20% das emissdes sdo emissdes ndo energéticas
associadas as reagdes quimicas de producdo de hidrogénio e de craqueamento da carga
do FCC. Ja entre 13 e 15% das emissdes de CO, sdo emissdes indiretas, geradas pela
producao da energia elétrica adquirida pelo refino.

A principal fonte de emissdes de CO, ¢ a producdo de energia. Desde a primeira crise
do petréleo, em 1973, as refinarias t€ém se esforcado para aumentar a eficiéncia
energética. Apesar das medidas de eficiéncia energética aplicadas, a demanda de
energia do refino tem aumentado devido as especificacdes mais restritas dos derivados e
ao aumento da demanda por combustiveis para os transportes em detrimento da redugao
na demanda de 6leo combustivel pesado (EUROPEAN COMISSION, 2003).

Outra fonte de emissdo de CO; nas refinarias ¢ a producdo de hidrogénio. A exigéncia
de concentracdo de enxofre cada vez menor nos combustiveis, o processamento de
petroleo cada vez mais pesado e azedo e a introdugdo de tecnologias de processamento
de residuos fazem crescer a necessidade de hidrogénio. Além das emissdes energéticas
oriundas da sua produgdo, a produ¢do de hidrogénio também libera CO, na reagdo
quimica de descarboniza¢do do insumo utilizado, em geral o metano. As reacdes de
producdo de hidrogénio a partir do metano sdo apresentadas pelas equagdes A3.1 e

113 . < .
A3.2""" e podem ser resumidas na equacao a seguir:

113
Anexo 3.
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CH4 + 2 H,O — CO; + 4 H; (equagdo quimica 4.1)

A equacao 4.1 permite observar que para cada 8g de hidrogénio produzido a partir do
metano sao emitidos 44 g de CO, oriundo do processo, ou seja, desconsiderando as
emissOes energéticas. Isso significa que as emissdes ndo energéticas de CO, da
producdo de hidrogénio a partir do metano liberam cerca de 5,5 toneladas de CO, por
tonelada de hidrogénio produzido. No entanto, 0 metano ¢ a matéria-prima com menor
teor de carbono que pode ser usada para a producao de hidrogénio.

CLARKE (2003) afirma que, em média, para cada tonelada de hidrogénio produzido
sdo emitidas aproximadamente 10 toneladas de CO,. Esse valor inclui as emissdes de
processo e as emissoes energéticas.

Segundo CLARKE (2003), a queima de metano para geracdo de IMW de energia libera
198 kg de COs. J4 a queima de hidrogénio para geracdo de IMW de energia ndo libera
CO,. Entretanto, a produ¢do do hidrogénio necessario para gerar IMW emite 286 kg de
CO,. Tal dado enfatiza a importancia da recuperacdo do hidrogénio nos gases de
exaustdo, reduzindo a quantidade necessaria a ser produzida desse produto e,
consequentemente, as emissoes de CO;.

A figura 6.4 (capitulo 6) reforca a importancia da recuperagcdo do hidrogénio nos gases
de exaustdo, ao mostrar que cerca de 10% das emissdes de CO, do refino europeu em
2005 foram provenientes das emissdes de processo (emissdes ndo energéticas) da
producdo de hidrogénio.

Entre 3 e 10% das emissdes de CO, do uso de derivados de petroleo ocorrem nos
processos de refino. O restante ¢ emitido pelo uso final desses derivados. No refino, as
principais fontes de emissdao de CO; sdo os fornos de processo, geradores de vapor,
turbinas a gas, regeneradores do FCC, flares e incineradores. As emissdes variam de
28.500 a 1.120.000 t/ano por refinaria e as emissdes especificas variam de 0,02 a 0,82
toneladas de CO; por tonelada de cru processado (EUROPEAN COMISSION, 2003).

A figura 4.12 apresenta as emissodes especificas de CO; de algumas refinarias européias

~ 7 . 114 . .
em fungdo do indice Nelson "~ de complexidade dessas refinarias.

"% 0 indice Nelson mede a complexidade de uma refinaria a partir do seu custo de instalagdo. Ele atribui
o valor unitario ao custo de instalacdo da unidade de destilagdo atmosférica, de modo que quanto mais
unidades de conversdo e tratamento tiver a refinaria, maior sera seu custo de instalag@o e, portanto, maior
sera seu indice Nelson.
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Figura 4.12 Emissoes de CO, em fung¢do do indice Nelson de complexidade

Fonte: EUROPEAN COMISSION, 2003

Refinarias mais complexas tendem a um consumo especifico maior de energia e,
portanto, a maiores emissdes especificas de CO,. No entanto, a figura 4.12 mostra
refinarias de baixa complexidade exibindo emissdes especificas de CO, elevadas,
corroborando o argumento apresentado por SZKLO e SCHAEFFER (2007), que
salienta que determinadas refinarias operam processos com reduzida eficiéncia
energética e seletividade.

Outros GEE emitidos em pequena quantidade pelo refino sao o N,O e o CHs. O N,O ¢
um gas de exaustdo do FCC e da redugdo catalitica. J& o metano ¢ emitido no processo
de refino durante a estocagem, carregamento, venting e vazamentos (EUROPEAN
COMISSION, 2003).

Os processos de refino que queimam combustiveis residuais costumam apresentar
emissoes bem maiores do que aqueles que queimam combustiveis mais leves, tais como
gases de refinaria, 6leo combustivel com baixo teor de enxofre ou gis natural. A
quantidade de emissdes de CO, derivada da queima do combustivel esta relacionada a
carbono-intensidade desse combustivel, traduzida pela quantidade de CO, emitida por
unidade de energia liberada na queima do derivado. No entanto, quando uma refinaria
ndo queima os combustiveis residuais que produz, ela pode vendé-los ou converte-los
em combustiveis mais leves. A venda de combustiveis mais pesados (residuais) pode
deslocar o consumo de combustiveis mais leves. Ja o processamento de combustiveis
residuais com vistas a converté-los para combustiveis leves requer quantidades

adicionais de energia. Ou seja, caso se almeje a redugdo das emissdes globais de GEE, o
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uso ou ndo de combustiveis mais pesados no refino deve ser analisado tendo em vista
todo o ciclo de vida desses combustiveis.

Visando calcular as emissdes de GEE do refino mundial e compara-las as emissoes
globais e as dos setores estudados no capitulo 3'"°, serdo calculadas as emissdes do
refino da Unido Européia para o ano de 2004. Para isso suponha que a carbono-
intensidade do refino em 2004 tenha sido igual a de 2005, 0,21 t CO,/t carga processada
(CONCAWE, 2008).

Segundo BP (2009b), a Unido Européia processou 682 Mt''® de petroleo em 2004'"".
Assim, ¢ possivel estimar que em 2004 o refino da Unido Européia emitiu 143 Mt de
CO; derivadas do uso de energia.

A tabela 4.7 apresenta a carbono-intensidade dos combustiveis queimados pelo refino,

medida em tCO,/TJ de energia liberada.

Tabela 4.7 Carbono-intensidade dos combustiveis queimados pelo refino

Composicio tipica Carbono-
Combustivel (Ymassa) intensidade
’ (tCO,/TJ)
0 . 0 . 0
Gas de refinaria 30% Hz(’) 35% Cy; 35% G, 43
(% volume)
Gas natural 100% metano 56
GLP 50% C3;50% Cy4 64
. , . 60% parafinas; 10%
Oleo combustivel destilado olefinas: 30% aromaticos 74
0 . 0
Combustivel residual 50% parattmas, 50% 79
aromaticos
Coque 90% carbono; 10% cinzas 117

Fonte: EUROPEAN COMISSION, 2003

EIA (2010a) apresenta a participacdo de cada combustivel/vetor energético usado no
refino norte-americano em 2004. Supondo que o perfil de consumo de energéticos do
refino mundial (excluindo a Unido Européia) seja similar ao do refino norte-americano
e, resgatando a estimativa de consumo de energia do refino no mundo (excluindo a

Unido Européia) em 2004, ¢ possivel estimar as emissdes energéticas do setor refino do

'3 Siderargico, Aluminio e Cimenteiro.

"% Milhdes de toneladas.

"7 Utilizou-se 7,54 barris/tonelada. Com os dados de emissdes e da carbono-intensidade para o ano de
2005, apresentados na tabela 6.3 (144 Mt de CO, ¢ 0,21 t CO,/ t de carga), é possivel concluir que o
refino em 2005 recebeu 686 Mt de carga. Dividindo o niimero de barris refinados em 2005, apresentados
na tabela 5.2, pela carga que acabou de ser calculada chega-se ao valor de 7,54 barris/tonelada.
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resto do mundo (exceto Unido Européia) no ano de 2004. A tabela 4.8 apresenta essa

estimativa.

Tabela 4.8 Emissoes energéticas de CO, do refino mundial em 2004 (excluidas as

emissoes do refino da Unido Européia)

Participacao Energia
Carbono- na energia consumida .~
, . . . . Emissoes
Combustivel intensidade | consumida por tipo de (MtCO,)
(tCO,/TI)! por uma combustivel 2
refinaria® (%) (PJ)
Gas de refinaria 43 45% 4666 201
Gas natural 56 21% 2188 123
Coque 117 17% 1721 201
GLP, combustiveis
destilados e 64° 2% 207 13
residuais e outros
Vapor adquirido
(incluindo perdas)” >6 4% 373 21
Eletricidade da
rede (incluindo 58 12% 1213 70
perdas)
Total 100% 10368 629

*Carbono-intensidade do GLP; *Considerado que todo vapor ¢ produzido com a queima
de gés natural

Fontes: '"EUROPEAN COMISSION, 2003; *EIA, 2010a

As emissdes ndo energéticas do refino mundial sdo as emissdes de processo da
producao de hidrogénio e as emissdes de processo do FCC.

Em 2004 havia, na Europa, 2501 kbd de capacidade instalada de FCC (EIA, 2010b).
Assumindo que a utilizacdo de capacidade do FCC tenha sido igual a da destilagdo
atmosférica, se conclui que foram processados 2486 kbd de insumos nas unidades
européias de FCC em 2004 (EIA, 20091, EIA, 2010f). Recorrendo a figura 4.11 nota-se
que 20% das emissdes das refinarias que operam FCC se devem as emissdes de
processo dessa unidade. Assumindo que a carga que entra na unidade de destilagdo

atmosférica das refinarias que operam a unidade de FCC seja igual a carga processada
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no FCC, se conclui que, em 2004, as emissdes de processo do FCC europeu foram de 6
Mt COz.¢''*.

Segundo EIA (2010b), no ano de 2004, havia 12081 kbd de capacidade instalada de
FCC no mundo (excluindo a Europa). Assumindo os mesmos pressupostos assumidos
para o calculo das emissdes de processo das unidades de FCC européias, se conclui que,
em 2004, as emissdes de processo do FCC do resto do mundo (excluindo Europa) foram
de 31 Mt COs.q (EIA, 20091, BP, 2009b). Assim, em 2004, as emissdes de processo do
FCC no mundo todo foram de 37 Mt CO,¢q.

Segundo OIL & GAS JOURNAL (2010), a capacidade mundial de producdo de
hidrogénio em 01 de janeiro de 2005 era de 11931 milhdes de kg de H» por ano, sendo
que 7718 milhdes de kg de capacidade de producao derivavam das rotas de reforma a
vapor do metano (6194 milhdes de kg) e de reforma a vapor da nafta (1524 milhdes de
kg). Ainda, 391 milhdes de kg de capacidade anual de producdo de H, ndo
apresentavam identificagdo da forma de producdo. O restante da capacidade de
producdo se referia a oxidacdo parcial e aos processos de recuperacao de hidrogénio.
Assim, multiplicando a capacidade de producdo nao identificada pela proporcao de
hidrogénio identificado como tendo sido produzido pela reforma a vapor (do metano ou
da nafta), estima-se que mais 235 milhdes de kg de H, devem ter sido produzidos a
partir da reforma do metano ou da nafta, totalizando 7953 milhdes de kg de capacidade
de producdo de H; a partir da reforma a vapor. Assumindo que, em 2004, a utilizagdo de
capacidade das plantas de produgdo de hidrogénio foi igual a utilizagdo de capacidade
da destilagdo calcula-se que, nesse ano, foram produzidos 7854 milhdes de kg de H, a
partir da reforma a vapor. Simplificando e assumindo que, em 2004, toda a reforma a
vapor tenha sido a reforma a vapor do metano e, recorrendo a equacao 4.1, calcula-se
que as emissdes mundiais do processo de producdo de H;, (apenas as ndo energéticas)
alcangaram 43 Mt de CO,.

Assim, somando todas as emissdes energéticas e de processo (FCC e producdo de
hidrogénio) de todas as partes do mundo, se conclui que, em 2004, o refino mundial foi
responsavel pelas emissdes de 852 Mt COs.q J& segundo MCKINSEY & CO. (2009),

em 2005, o refino mundial foi responsavel pela emissdo de 1093 MtCO»_¢q

11 JoN T [ " i~ , -

$Utilizou-se o indice de emissdes energéticas do refino da Unido européia (0,21tCO,/t de carga
processada) como aproximacgao para calcular as emissoes das refinarias européias que operam a unidade
de FCC.
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Segundo IPCC (2007), em 2004, as emissdes globais de GEE alcancaram 49,0 GtCO,.
eq- J4 as emissoes industriais de GEE em 2004 atingiram 9,5 Gt CO,.¢q. Isso significa que
as emissdes de GEE do refino de petrdleo representaram, nesse ano, cerca de 2% das

emissoes globais de GEE e em torno de 9% das emissdes de GEE do setor industrial.

4.7 Oportunidades de mitigacao das emissdes de GEE no setor refino de petréleo

Eficiéncia Energética: A eficiéncia energética nos processos do refino ¢ uma maneira
de reduzir o consumo de combustiveis, 0 que gera economia e reduz as emissoes de
GEE.

No curto/médio prazo as medidas de eficiéncia energética mais viaveis se referem a
recuperagao de calor. J4 o controle de incrustagdes e novos processos de refino sdo
tecnologias promissoras para o médio/longo prazo (SZKLO e SCHAEFFER, 2007).

O aproveitamento de calor no refino pode ser realizado através da integra¢do entre
fluxos que necessitam perder calor e outros que necessitam desse calor. Essa técnica de
integracdo de fluxos para o aproveitamento de energia € conhecida como técnica pinch.
Tal técnica procura integrar diversos processos do refino, realizando melhor
aproveitamento de calor ou de massa (adgua, hidrogénio). No caso do aproveitamento de
massa héd a redugdo do consumo da energia associada a produ¢do do hidrogénio ou ao
tratamento da dgua. Uma acdo envolvendo técnica pinch se refere a eficientizagdo dos
processos de combustdo, com o uso de ar preaquecido ou da combustdo rica em
oxigénio (CLARKE, 2003)'"’.

Calor residual pode ser aproveitado em sistemas de refrigeracdo por absorcdo e para
preaquecer cargas. Outras formas de aproveitamento de calor envolvem a melhoria da
eficiéncia de fornos combinada a combustao controlada por computador, a alimentagao
direta de cargas intermedidrias quentes, sem o resfriamento € o armazenamento entre
fases do refino (SZKLO e SCHAEFFER, 2007).

O grande uso de energia na coluna de destilacdo atmosférica e o fato de essa etapa do
refino processar grande quantidade de petroleo tornam-na a principal opgdo para a

adoc¢do da técnica pinch (SZKLO e SCHAEFFER, 2007).

19 Maiores informagdes sobre as agdes que as companhias vém tomando para mitigar as emissdes
econtram-se no capitulo 5.
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hlzo, podendo alcancar 40°C, enquanto o valor

As incrustagdes aumentam o ponto pinc
tipico estd entre 10 e 20°C. Além disso, as incrustagdes reduzem a area de transferéncia
de calor, prejudicando as trocas de calor. Assim, uma forma de reduzir o uso de energia
pelas refinarias ¢ controlar as incrustagdes nos trocadores de calor. A dessalgagdo e a
remocdo de incrustacdes apresentam uma solug¢do ganho-ganho. A remogao de sal e de
outras impurezas do petroleo melhora a eficiéncia energética e ocorre de modo
otimizado dentro de um intervalo de temperatura limitado, que s6 pode ser alcangado se
os trocadores estiverem livres de incrustagdes. Ha indicacdes de que o controle de
incrustagdes nos trocadores de calor pode reduzir em 10% a necessidade energética da
destilagdo atmosférica (ANL, 1998 apud SZKLO e SCHAEFFER, 2007). Economias de
combustivel da ordem de 2% nas refinarias norte-americanas e brasileiras sdo apontadas
como resultado do controle de incrustagdes nos trocadores de calor das refinarias
(PETRICK e PELEGRINO, 1999 apud SZKLO e SCHAEFFER, 2007 ¢ NEGRAO et
al., 2004 apud SZKLO e SCHAEFFER, 2007).

O controle avangado de processos, com a instalagdo de sensores € o uso de modelos
controlados por computador, pode resultar na eficiéncia energética dos processos de
refino'?'. ALSEMA (2001) aponta que o controle avancado de processos permite a
reducao entre 2 e 4% no consumo de combustivel. Ja WORRELL e GALITSKY, 2003
apud SZKLO e SCHAEFFER, 2007 apontam que esta acao pode reduzir o consumo de
combustivel das refinarias norte-americanas entre 2 ¢ 18%.

No longo prazo, outra opcdo de eficiéncia energética consiste na integracdo de
diferentes colunas de destilacio num unico reator, ou o desenvolvimento de rotas
alternativas, permitindo a combinagdo de processos de conversdao aos de destilacdo.
Outra opg¢do seria a substituicdo das unidades de destilacio por unidades de
craqueamento térmico controlado. As unidades de craqueamento quebrariam as longas
moléculas de hidrocarbonetos em outras menores, reduzindo o ponto de evaporacdo
dessas moléculas. Tais unidades também permitiram a remocdo de parte dos
contaminantes, reduzindo o consumo de energia para o hidrotratamento. Estima-se que
essa substitui¢do possa reduzir o consumo energético das refinarias holandesas em 18%

(Alsema, 2001). Entretanto, tal substituigdo ¢ muito custosa, tornando dificil a

1200 ponto pinch é a minima diferenga de temperatura aceitavel pelos trocadores de calor numa rede de
troca de calor.

210 controle avangado de processos também reduz o tempo de parada, o tempo de processamento e
economiza outros recursos além dos energéticos.
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substituicdo de unidades de destilacdo por unidades de craqueamento nas refinarias
existentes.

O uso de tecnologias de membranas para a recuperacao do hidrogénio ¢ uma medida de
eficiéncia energética indireta, j& que permite a economia da energia necessaria a
producdo do hidrogénio. Cabe destacar que a recuperagao de hidrogénio contribui para a
reducdo das emissdes energéticas e de processo associadas a produgdo desse insumo.
No entanto, ainda ¢ necessaria pesquisa para que essa tecnologia seja amplamente
aplicada no refino.

Outras medidas de eficiéncia energética envolvem a substituicdo de ejetores de vapor
por bombas de vicuo e o uso de bombas com velocidade varidvel (SZKLO e
SCHAEFFER, 2007).

SZKLO e SCHAEFFER (2007) estimam que, para as refinarias brasileiras, a aplicagao
das medidas de eficiéncia energética supracitadas pode reduzir o consumo energético do
refino entre 10 e 20%. J& PETRICK (1999) apud ALSEMA (2001) aponta que no
médio/longo prazo o refino norte-americano tem potencialidade de reduzir o consumo
de energia entre 15 e 20%.

Nos ultimos anos, uma medida de eficiéncia energética comumente implantada em
refinarias européias ¢ a instalagdo de plantas de co-geracdo de alta eficiéncia, em
substitui¢do aos geradores de vapor e a eletricidade importada. Diversas medidas de
eficiéncia energética, como melhorias no aproveitamento de calor e instalacdes de
bombas e compressores mais eficientes ja foram realizadas no refino europeu, de modo
que novas oportunidades de eficiéncia energética tornam-se cada vez mais dificeis e
menos custo-efetivas. Entre 1990 e 2005 o refino europeu aumentou em 13% a

eficiéncia de suas operacdoes (CONCAWE, 2008).

Substituicio de combustiveis: Derivados mais leves emitem menor quantidade de
GEE por unidade de energia gerada. A substituicdo de todo 6leo combustivel por gés
natural pode reduzir em até 20% as emissdes das refinarias.

O uso de combustiveis ricos em hidrogénio (mais do que o CHy4) € impraticavel e custo-
proibitivo para as refinarias existentes. Além disso, a crescente especificacdo de

. 122 . . .
derivados “* aumenta a necessidade de hidrogénio para os processos de tratamento,

122 . . (o . .
Derivados com baixo teor de enxofre, aromaticos, nitrogénio.
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tornando os combustiveis ricos em hidrogénio extremamente valiosos para serem
usados como combustiveis das refinarias (CLARKE, 2003).

A substituicdo de combustiveis liquidos por gas natural em refinarias nao
necessariamente reduz as emissdes globais de CO,. Ao mesmo tempo em que o
aumento da demanda por gas natural pode aumentar seu preco, a redu¢do na demanda
pelos combustiveis substituidos pelo géas natural (em geral, combustiveis residuais)
reduz os precos desses ultimos. Isso pode levar a substituicdo do gas natural por outros
hidrocarbonetos mais pesados em outras atividades. Além disso, nem todas as refinarias
possuem unidades de conversdo adequadas para converter o 6leo residual que deixara de
ser consumido pelo uso de géas natural, fazendo com que esse hidrocarboneto pesado
seja consumido em outras regides. A reducdo nas emissoes de GEE s6 acontece se o
aumento da participacdo de hidrocarbonetos mais leves em algumas regides/atividades
ndo levar a substituicdo de hidrocarbonetos mais leves por outros mais pesados em

outras regides/atividades.

Consumo de petréleos mais leves: Quanto mais pesado o petrdleo'> maior o contetido
de hidrocarbonetos de cadeia longa (mais pesados) e, em geral, maior o conteudo de
contaminantes. Assim, quanto menor o grau API do petrdleo mais energia ¢ necessaria
para converté-lo a derivados leves e mais energia e hidrogénio sdao necessarios para o
seu tratamento. A tendéncia mundial ¢ que os petrdleos tornem-se cada vez mais
pesados. Tal cenario ndo ¢ diferente para a Europa, porém estima-se que o petroleo
consumido pelo refino europeu torne-se mais pesado num ritmo bem inferior que no
resto do mundo, dada a disponibilidade de petroleos leves em regides proximas a
Europa e a prolongada disponibilidade do petréleo do Mar do Norte (CONCAWE,
2008).

Entretanto, num balanco global das emissdes de CO, outros fatores também devem ser
considerados, como por exemplo, os impactos do transporte de petroleo nas emissodes
globais de GEE. Além disso, a substituicdo de petroleos mais pesados por outros mais
leves em algumas regides ndo necessariamente reduz as emissdes globais de CO,,
podendo simplesmente provocar o efeito oposto em outras regides, dado que a pressao

pela demanda de petroleos mais leves aumentaria seu preco.

' Mais pesado = menor grau API
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Captura e estocagem de carbono- CCS: O CCS ¢ uma tecnologia relativamente
custosa, dado que envolve inlimeros processos, tais como a captura, a separagio,
possivelmente o tratamento do CO,, seu transporte € armazenamento seguro por longo
periodo de tempo. A etapa mais custosa ¢ a da captura (CONCAWE, 2008).

A captura do CO; oriundo da reagdo que produz hidrogénio ¢ relativamente facil,
permitindo sua estocagem ou o seu uso. Para o restante dos processos do refino a
captura do CO, dos gases de exaustdo depende da integracdo dos processos que
compdem o refino, ja que as fontes de emissao de CO, sdo pulverizadas pelas refinarias.
Um processo de captacdo de CO, € o que ocorre através do contato do gas de exaustio
com um solvente (normalmente a base de amina) num compartimento. A captura de
CO; que ¢ emitido em diversos pontos exigiria varios compartimentos para o contato do
gas de exaustdo com o solvente de captura do CO,. Assim, o custo de captura de CO, no
refino depende da configuracdo/integracdo dos diversos geradores de GEE e da
existéncia ou ndo de pontos comuns de exaustdo para os gases. Diferentemente da
geracdo de energia elétrica a base fossil, que apresenta as emissdoes de GEE
concentradas, a captura de CO, em diversos pontos do refino ndo tende a ser
economicamente viavel. Outro possivel problema da captura ¢ a presenca de enxofre
nos gases de exaustdo, que pode causar problema para alguns solventes. Apesar da
viabilidade técnica de capturar até 90% das emissoes de CO, com essa tecnologia, a
regeneragcao do solvente ¢ energointensiva e suas emissdes devem ser consideradas no

balanco de emissdes de GEE (CLARKE, 2003; PHILLIPS, 2002).

Em suma, as medidas de mitigacao de emissoes de GEE mais promissoras para o setor
refino e que apresentam potencial de mitigacdo das emissdes globais de GEE, se
referem a eficiéncia energética e ao CCS. A substitui¢do de combustiveis e a mudanga
na qualidade do petroleo consumido tendem apenas a deslocar as emissdes de GEE.

MCKINSEY & CO. (2009) sugere que, até 2030, cerca de 200 MtCO,.q emitidos
anualmente pelo refino mundial poderiam ser reduzidos a custos negativos, ou seja,
quando a receita gerada pelas medidas supera os custos de implementacdo dessas
medidas. Essas medidas incluem eficiéncia energética, melhoria de controle de
processos € melhoria da manutengao. Outros 100 MtCO,_.q de emissdes anuais poderiam
ser reduzidos a um custo entre 10 e 15 euros por tonelada de CO,.q abatido, através de
investimentos em co-geragdo. Ainda, cerca de 350 MtCO,.oq poderiam ser reduzidos a

um custo em torno de 50 euros por tonelada de CO,.q abatido, por meio da aplicagdo de
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CCS. Entretanto, enquanto 61% das oportunidades de mitigacdo do setor petréleo da
Unido Européia estdo relacionadas ao CCS, em torno de 60% das oportunidades de
mitigagdo das emissdes do setor petroleo da China, India e Oriente Médio estdo

associadas a programas de eficiéncia energética e co-geracao.

4.8 Consideracgoes finais

O capitulo 4 mostra que, em termos ambientais, o setor refino possui boas razdes para
adotar abordagens setoriais para lidar com as MCG, ja que apresenta significativa
participag@o nas emissoes globais de GEE (2%), tendéncia ao crescimento das emissoes
a taxa de 1,2% ao ano até 2030 e tendéncia ao aumento da participagdo das nacdes em
desenvolvimento nas atividades do setor.

O capitulo 5 se dedicard a analisar se o setor refino possui caracteristicas econdmicas e
administrativas que o tornam atrativo a aplicacdo das abordagens setoriais para lidar
com as MCG, quais sejam: concentracdo do setor, vulnerabilidade as medidas de
mitigagdo, traduzida pela exposi¢do ao comércio internacional, homogeneneidade dos
derivados consumidos ao redor do mundo e impacto da EU-ETS sobre a lucratividade
do setor refino europeu. Além disso, a receptividade do setor as medidas de mitigacdo
de emissoes de GEE sera analisada a luz das medidas que ja vém sendo tomadas pelas

principais empresas € associagoes setoriais.
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Capitulo 5 — Concentracio, comércio internacional, ameaca a competitividade e

acoes do setor refino para mitigar emissoes de GEE

5.1 Introducao

Este capitulo analisard as caracteristicas do setor refino de petrdleo que definem a
ameaca a competitividade das companhias refinadoras situadas em nagdes Anexo 1,
quais sejam a participagdo dos produtos refinados no comércio internacional e a
homogeneidade dos derivados de petrdleo consumidos ao redor do mundo, que, por sua
vez, influenciard a capacidade do setor de repassar o aumento de custos ao preco do
produto.

Também sera analisada a concentracdo do setor refino, tanto em termos de empresas,
quanto em termos de paises, de modo a verificar o grau de dificuldade para a aplicagdo
das abordagens setoriais, j& que quanto mais concentrado o setor, menor os custos de
negociagao e de monitoramento das emissoes.

Por fim, serdo descritas as medidas de mitigacdo de emissdes de GEE que vém sendo
tomadas pelas associagdes setoriais e pelas principais empresas do setor refino de
petroleo. Esta descrigdo visa avaliar a receptividade do setor por medidas de mitigacao
de emissoes, ja que quanto maior for tal receptividade, maior a aptiddo do setor refino

as abordagens setoriais para lidar com as MCG.

5.2 A concentra¢ao do refino no mundo

A tabela 5.1 apresenta a capacidade instalada do refino na maioria dos paises do mundo,
representada pela capacidade instalada das unidades de destilacao e medida em milhares

de barris de petroleo por dia (kbd). Os dados sdo referentes a 1 de janeiro de 2009.

Tabela 5.1 Capacidade do refino de petréleo no mundo (kbd, 01/01/2009)

Capacidade Capacidade Capacidade
Pais de destilacao Pais de destilacio Pais de destilacio
de petrdleo de petrdleo de petroleo
EUA 17.610 Argélia 450 Jordania 90
China 6.446 Suécia 437 Quénia 90
Russia 5.428 Grécia 423 Oman 85
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Japdo 4.691 Azerbaijao 399 Porto Rico 73
§§fe‘a do 2.607 | Libia 378 Irlanda 71
Acumulado | 30 505 | Cazaquistio 345 Coria do 71
5 maiores Norte
Antilhas Costa do
Alemanha 2.418 Holandesas 320 Marfim 64
Italia 2337 | Noruega 315 ?&;:I?mar) 57
India 2.256 Portugal 304 Macedonia 50
Ardbia 2.080 | Cuba 301 |SriLanka 50
Saudita
Canada 2.029 Colombia 286 Uruguai 50
Acumulado | 45 901 | pijininag 28> | Republica 47
10 maiores Dominicana
Franca 1.986 Paquistdo 276 Gana 45
Brasil 1.908 Aruba 271 Bolivia 41
Reino Unido 1.858 Barém 262 Angola 39
Meéxico 1.540 Finlandia 256 Camardes 37
Iran 1.451 Croéacia 250 Jamaica 36
Singapura 1.344 Siria 240 Tunisia 34
Taiwan 1.290 Turcomenistao 237 Bangladesh 33
Venezuela 1282 |Chile 227 |PapuaNova 33
Guine
Espanha 1.272 Uzbequistdo 222 Albania 26
Holanda 1.208 Israel 220 Senegal 25
Indonésia 993 Sérvia 215 Costa Rica 24
Kuwait 889 Austria 209 Gabdo 24
Ucrania 880 Quarar 200 Zambia 24
Bélgica 798 Peru 193 El Salvador 22
EAU 781 Lituania 190 Congo- 21
Brazzaville
A g Republica C
Tailandia 729 183 Nicaragua 20
Tcheca
Egito 726 Equador 176 Martinica 17
Turquia 714 Dinamarca 174 Libéria 15
Australia 696 Trindade e 168 Tanzania 15
Tobago
Argentina 626 Hungria 161 Eritréia 15
Iraque 598 Marrocos 155 Eslovénia 14
Roménia 517 Iémen 140 Quirguistao 10
Malasia 515 Suica 132 Serra Leoa 10
Nigéria 505 Suddo 122 Brunei 9
%gllz}sA\)flrgens 500 Bulgaria 115 Paraguai 8
Belarus 493 Eslovaquia 115 Suriname 7
Polonia 493 Nova Zelandia 107 Mundo 85.834
Africa do Sul 485

Fonte: EIA, 2009¢
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Os EUA sdo os maiores refinadores de petréleo do mundo, com capacidade instalada
quase trés vezes superior ao segundo maior parque de refino mundial, que ¢ o chinés. O
refino também ¢ relevante na Russia, Japdo, Coréia do Sul, Alemanha, Itélia, [ndia,
Arébia Saudita, Canadd, Franga, Brasil, Reino Unido, México, Ira, Singapura, Taiwan,
Venezuela, Espanha e Holanda, nessa ordem de importancia em termos de capacidade
de destilagdo. Na classificagdo, os paises com capacidade de destilacdo inferior ao da
Holanda sao capazes de destilar menos que 1000 kbd.

Os 5 maiores refinadores mundiais detém 43% da capacidade mundial de refino. Ja os
10 paises com os maiores parques de refino detém 56% da capacidade mundial de refino
de petrdleo.

A figura 5.1 apresenta a participagdo das regidoes do mundo na capacidade global de

destilacao de petroleo.

Asia & Oceania
El América do

Norte

& Europa

&1 Eurasia

@ Oriente Médio
América Central

e do Sul
A Afica

Figura 5.1 Participacao das regides do mundo na capacidade global de destilacdo de

petréleo

Fonte: EIA, 2009f

A Asia e a Oceania apresentam a maior capacidade de destilagdo de petréleo do mundo.
Nessa regido se destacam a China com 7,5% da capacidade mundial de destilagdo, o
Japdo (5,5%), a Coréia do Sul (3,0%) e a India (2,6%). Juntos tais paises respondem por
18,6% da capacidade global de destilagdao de petroleo.
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A segunda regido com maior participagdo na capacidade mundial de destilacdo de
petrdleo ¢ a América do Norte, onde o grande destaque sdo os EUA que, sozinhos,
respondem por 20,6% da capacidade mundial de destilacdo de petrdleo. J&4 o Canada
responde por 2,4% e o México por 1,8%.

A Europa ¢ a terceira regido em termos de participagdo na capacidade mundial de
destilagdo. Diferentemente das regides anteriores, a Europa apresenta uma distribuigdo
mais equilibrada da capacidade de destilagcdo de petroleo. Destacam-se: Alemanha com
2,8%, Italia com 2,7%, Franca com 2,3%, Reino Unido com 2,2%, Espanha com 1,5% e
Holanda com 1,4% da capacidade global de destilagdo.

A regido da Eurasia é quarta colocada na classificagdo das regides com maior
participacao na capacidade mundial de destilacao de petrdleo. Nessa regido o destaque ¢
a Russia, que responde por 6,3% da capacidade mundial de destilacdo. J4 a Ucrania
responde por 1,0% dessa capacidade.

O Oriente Médio ¢ a quinta regido que mais concentra capacidade de destilagdo no
mundo. A Arabia Saudita responde por 2,4% da capacidade global de destilacao,
enquanto o Ird responde por 1,7% dessa capacidade.

As Américas do Sul e Central sdo a penultima regido em termos de participagdo na
capacidade mundial de destilagdo de petroleo. Os destaques dessa regido sdo o Brasil,
que conta com 2,2% da capacidade global de destilagdo e a Venezuela, cuja capacidade
de destilagdo de petréleo responde por 1,5% da capacidade mundial.

A regido com a menor participa¢do na capacidade mundial de destilagdo de petroleo ¢ a
Africa. Nessa regido, o pais com a maior participagdo na capacidade global de
destilacdo ¢ o Egito, que responde por apenas 0,8% da capacidade mundial de destilagao
de petroleo.

Segundo PELLEGRINO et al. (2007), de 1995 a 2005 a regido da Asia e Oceania

aumentou a capacidade de produgdo em 4,4 MMbd'**

(quase 30% de aumento),
ultrapassando a capacidade de producgdo norte-americana.
A figura 5.2 apresenta o crescimento da capacidade de destilagdo de petroleo em cada

regido do mundo entre 2005 e 2009.

124 Milhdes de barris por dia- MMbd.

154



10,00% 8,64% 8,72%

8,00%

6,00% -

3,75%
4,00% - °

2.00% ’ ’_‘ 1,49%
-0,02°
0,00% ’_‘ Ll L A)‘ I_I
[ ]

@ 2 > . O 3 . o
_2’000/0 0(\\ A(\' L D #94‘%) ‘Ub\ G‘)0 <& @ o

g N 4 P \)f\‘
& & ¢ & & KL v N
4 2 25 >
NS & &
?50 O
&P
&S
(4)
\?50

Figura 5.2 Crescimento da capacidade de destilagao entre 2005 e 2009
Fonte: EIA, 2009f

O Oriente Médio se destaca como a regido que apresentou o0 maior crescimento na
capacidade de destilacdo de petroleo entre 2005 e 2009 (8,72%). A Arabia Saudita
apresentou 19,20% de crescimento da capacidade de destilacdo, o que representou um
acréscimo de capacidade de 335 kbd. Enquanto isso, os EAU' aumentaram a
capacidade de destilagdo de petroleo em 51,92%. Entretanto, como a capacidade de
destilacdo dos EAU em 2005 era pequena, houve um acréscimo de apenas 267 kbd de
capacidade de 2005 a 2009.

Ja a Asia e a Oceania apresentaram um crescimento da capacidade de destilacio entre
2005 e 2009 muito similar ao do Oriente Médio (8,64%). A China foi o grande
destaque, tendo aumentado sua capacidade em 38,64% no periodo, o que representou
um acréscimo de capacidade de 1796 kbd .

Na Europa, a Alemanha aumentou em 4,06% sua capacidade de destilagdo, o que
representou um acréscimo de capacidade de 94 kbd. A Pol6nia aumentou sua
capacidade em 40,84%, mas seu crescimento absoluto foi pequeno, 143 kbd.

SWATY et al. (2005) alertam para os sinais de encerramento de operagdes de refino na
Europa. A pequena margem de refino e os gastos de capital necessarios para cumprir
requisitos ambientais tém levado o refino europeu a desistir das expansdes e

reconfiguragdes necessarias para atender as mudangas requeridas pela demanda. Ja

125 . { .
Emirados Arabes Unidos.
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EUROPEAN COMISSION (2003) confirma que algumas refinarias européias tém sido
fechadas nos tltimos 20 anos, mas a capacidade do refino europeu tem aumentado nos
ultimos anos devido, principalmente, a otimizacao do uso das instalagdes (eliminagdo de
gargalos, melhoria na confiabilidade dos equipamentos, aumento do intervalo entre
paradas programadas etc.). Isso tem permitido que o refino europeu atenda o pequeno
crescimento na demanda de derivados na Europa (1 a 2% ao ano).

Na América do Norte, os EUA foram os que mais aumentaram a capacidade de
destilacao, 3,19%, o que representou um acréscimo de capacidade de 547 kbd.

Ja a Africa apresentou um pequeno crescimento da capacidade de destilagio de
petroleo, enquanto a regido da América Central e do Sul manteve a capacidade de
destilacao praticamente inalterada. Por fim, a regido da Eurasia apresentou uma pequena
queda na capacidade de destilacao de petroleo (-0,94%).

Como o consumo de energia e as emissdes de GEE estdo relacionados ao volume
processado pelo refino, a tabela 5.2 apresenta a quantidade de petrdleo (em kbd)

processado pelo refino em diversas regides do mundo.

Tabela 5.2 Volume de petroleo processado pelo refino em varias regides (em kbd)

Pais/Regiao 2004 2005 2006 2007 2008
EUA 15.475| 15.220| 15.242| 15.156| 14.645
Canada 1.957 1.882 1.835 1.834 1.796
México 1.436 1.415 1.407 1.395 1.392
América Central e do

Sul 5.430 5.402 5.356 5.470 5.479
Europa e Eurasia 20.454 | 20.845| 20.902| 20.705| 20.661
Oriente Médio 5.805 6.007 6.276 6.366 6.403
Africa 2.304 2.477 2.367 2.470 2.495
Australasia 820 757 749 767 756
China 5.382 5.916 6.155 6.563 6.851
Japao 4.038 4.138 4.026 3.995 3.946
Outros- Asia 9.916| 10.035| 10.392| 10.711| 10.754
Mundo 73.018| 74.093| 74.707| 75.342| 75.179
Unido Européia 14.089| 14.172| 14.002| 13.601| 13.549
OECD 40.456| 40.269| 40.072| 39.578| 38.787
Antiga URSS 5413 5.713 5.900 6.073 6.173

Fonte: BP, 2009b

GARY et al. (2007) apresentaram a capacidade de refino das 15 maiores empresas

refinadoras em 01/01/2006. Supondo que as maiores refinadoras continuam sendo as
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apresentadas pelos autores, a tabela 5.3 apresenta os dados de capacidade de refino

atualizados.

Tabela 5.3 Capacidade de refino das maiores empresas refinadoras (em kbd)

Capacidade | Capacidade | Processamento Utilizagao
. da
Companhia de refino de refino no refino capacidade
2006 2008 2008 P
2008
ExxonMobil 1%) 5690 6200 5416 87%
Corporation
Sinopec 443611 37457 3399° 91%
Royal Dutch Shell 295172 3723 3388 91%
PDVSA 6%) 2792 3035 2708 89%
Valero Energy 5) 2830 2990 2644 88%
Corp.
China National a o
Petroleum* Corp. 9%) 2440 2819 2636 94%
Acum}llado 6 22512
maiores
BP 3%) 3871 2678 2155 80%
ConocoPhillips 8%) 2659 2671° 2404° 90%
TOTAL 7*) 2738 2604 2362 91%
Saudi Aramco 10%) 2417 2150 1562 73%
Acuml.llado 10 32615
maiores
Chevron 11%) 2066 2066 1858° 90%
Petrobras 12%) 1953 1942 1765 91%
PEMEX 13%) 1851 1540 1307 85%
Acuml.llado 13 38163
maiores
NIOC** 14%) 1451 - - -
OAO Yukos 15%) 1182 - - -
Média da utilizacio da capacidade- 2008 88%

Fontes: EXXONMOBIL, 2009a; SHELL, 2009b; BP, 2009¢c; TOTAL, 2009; PDVSA,
2010; VALERO ENERGY, 2009a; VALERO ENERGY, 2009b; CNPC, 2009; SAUDI
ARAMCO, 2009; PETROBRAS, 2009b; PEMEX, 2010; CHEVRON, 2010b 'GARY et
al., 2007; “SINOPEC, 2010; *SINOPEC, 2009a; ‘CONOCOPHILLIPS, 2009a;
>CONOCOPHILLIPS, 2009b; °CHEVRON, 2010.

* Dados disponiveis por essa empresa sao do ano de 2007 em vez de do ano 2008.

** National Iranian Oil Company
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Na tabela 5.3 as companhias de petroleo estdo citadas em ordem decrescente da
capacidade de refino do ano de 2008. A classificacdo que aparece ao lado do valor da
capacidade de refino de 2006 ordena as empresas, desde a companhia com a maior
capacidade de refino (1%), até aquela com a menor capacidade de refino naquele ano
(15%).

A capacidade de refino da Chevron em 2008 foi mantida igual a de 2006, ja que
CHEVRON (2010b) divulga, apenas, que a capacidade de refino da empresa ¢ de mais
de 2000 kbd, e a capacidade observada em 2006 foi de 2066 kbd. Os dados de
capacidade e processamento do refino da NIOC e da OAO Yukos ndo foram
encontrados nas paginas dessas empresas na internet.

Assim, a tabela 5.3 apresenta a capacidade de refino das 13 maiores refinadoras globais
de petroleo em 2008.

Segundo EIA (2009¢), a capacidade global de refino de petréleo em 2008 era de 85.460
kbd. Isso significa que, enquanto as 6 maiores refinadoras do mundo detém 26% da
capacidade mundial de producao de derivados, as 10 maiores detém 38% da capacidade

mundial e as 13 maiores refinadoras detém 45% da capacidade mundial de produgao.

5.3 Comércio internacional de derivados de petroleo

A tabela 5.4 apresenta os paises que mais importaram derivados de petroleo em 2006.
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Tabela 5.4 Importacdo de derivados de petréleo pelos maiores importadores de 2006

(em kbd)
Pais Importacgio Importacgio Importacio
de Pais de Pais de
derivados derivados derivados
2006 2006 2006
EUA 2143 Ira 212 Egito 75
Republica
Holanda 1548 EAU 193 Dominicana 75
Japdo 1201 Suécia 173 Guatemala 72
Singapura 1097 Nigéria 170 Bahamas 72
China 915 Suica 164 Marrocos 71
Alemanha 794 Malésia 157 Portugal 69
Franga 736 Paquistdo 152 Iémen 66
Efllir(li(()) 530 Porto Rico 152 Tunisia 64
Espanha 562 Austria 150 Eslovénia 63
(S:l?lr ¢ia do 543 Poldnia 143 Bangladesh 63
. Republica
Mexico g0 |Irlanda 143 |Tehecn 62
Bélgica 382 Grécia 123 Luxemburgo 62
Indonésia 363 Iraque 117 Cuba 60
India 362 Dinamarca 111 Chipre 59
ggﬁg 356 Filipinas 103 Jamaica 57
Canada 295 Finlandia 94 Equador 54
Turquia 293 Panama 87 Israel 54
Itélia 278 |Libano 87 Outros’ 1970
Brasil 273 Chile 85 Mundo 19766
Vietna 254 Noruega 84
Australia 239 Ucrania 84
Taiwan Aréb%a
220 Saudita 79

Fonte: EIA, 2009¢g

'Outros refere-se a soma da importagdo de derivados de 50 paises, que resulta em
menos de 10% das importacdes mundiais de derivados de petrdleo. Cada um desses 50

paises importou menos que 48 kbd de derivados em 2006.

Os EUA sdo os maiores importadores de produtos refinados, sendo responsaveis por
mais de 10% da importagdo mundial de derivados. Segundo PELLEGRINO et al.
(2007), a alta demanda por gasolina e outros derivados tém superado a producdo e a
capacidade de refino norte-americana, impulsionando a importagdo de derivados.

Segundo os autores, a situacao da importacdo dos derivados € acirrada pelas crescentes
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restricdes e custos ambientais, que inibem fortemente a constru¢cdo de novas instalagdes
para expandir a capacidade doméstica de destilacdo.

A Holanda ¢ o segundo maior importador de derivados de petrdleo, seguido pelo Japao,
Singapura, Franga, Alemanha e Reino Unido. No entanto, como pode ser confirmado
pelo volume de exportagdo desses paises (tabela 5.5), Holanda, paises do Caribe,
Singapura e Taiwan sdo portos de passagem, ou seja, tais paises exportam um volume
de derivados maior do que o volume que importam.

Segundo BP (2009b), foram processados 74.707 kbd de petréleo em 2006 (tabela 5.2).
Isso quer dizer que, naquele ano, o comércio internacional de derivados de petrdleo
representou 26,5% da produgao.

A figura 5.3 apresenta a participagdo das regides do mundo na importagao de derivados

de petroleo no ano de 2006.
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Figura 5.3 Participacao das regides na importacao global de derivados em 2006

Fonte: EIA, 2009g

A Europa e a Asia & Oceania so as regides que mais importam derivados, perfazendo
juntas quase 70% da importacdo de derivados do mundo. Pela tabela 5.4 ¢ possivel
notar que Holanda, Franga, Reino Unido e Espanha respondem juntos por boa parte das
importacdes européias, totalizando 21% da importagdo mundial. No entanto, tais paises
sdo grandes entrepostos de entrada e saida de derivados, sendo que Holanda e Reino
Unido exportam mais derivados do que importam. Na regido da Asia & Oceania os
maiores importadores sdo Japdo, Singapura, China e Coréia do Sul, que juntos
respondem por 19% da importagdo global. Novamente, Singapura e Coréia do Sul sdo

grandes entrepostos de entrada e saida de derivados, ambos apresentando exportagdes
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superiores as importagdes. Em seguida, as importagdes de refinados da América do
Norte representam 14% da importacdo global de derivados. A tabela 5.4 permite
verificar que s6 os EUA respondem por 11% da importacdo global. Apesar disso, os
EUA também chegam a exportar cerca de metade do volume de derivados que
importam. O restante das regides ndo apresenta importagao significativa de derivados de
petroleo.

Segundo REINAUD (2005), os principais derivados importados pela Europa sdo o 6leo
diesel (35% das importacdes) € o 6leo combustivel residual (18% das importagdes).

A tabela 5.5 apresenta os paises que mais exportaram derivados de petroleo em 2006.

Tabela 5.5 Maiores exportadores de derivados de petroleo em 2006 (em kbd)

Exportacio Exportacao Exportacao
Pais de Pais de Pais de
derivados derivados derivados

2006 20006 2006
Holanda 1805 Canadé 433 Japdo 179
Russia 1738 Argélia 415 Malasia 159
Arabia Noruega Trindade e
Saudita 1418 403 Tobago 153

Ilhas

Singapura Virgens,

1285 EUA 388 Tailandia 144
EUA 1201 China 332 Indonésia 138
Corcia do Iran Turquia
Sul 792 318 135
Kuwait 754 Taiwan 303 Lituania 135
Venezuela 736 Belarus 279 México 130
India 671 Barém 236 Grécia 127
Reino Africa do
Unido 615 Aruba 231 Sul 124

Antilhas c A

Alemanha 569 Holandesas 225 Finlandia 118
Franca 558 Suécia 222 Outros’ 2153
Italia 534 Espanha 213 Mundo 21694
EAU 466 Brasil 208
Bélgica 441 Argentina 207

Fonte: EIA, 2009h
'Outros refere-se a soma da exportagdo de derivados de 86 paises, que resulta em menos
de 10% das exportagdes mundiais de derivados de petroleo. Cada um desses 86 paises

exportou menos que 116 kbd de refinados em 2006.
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Paises como Holanda, Singapura, EUA, Coréia do Sul, Reino Unido, Alemanha e
Franca se destacam tanto como importadores quanto como exportadores de derivados de
petroleo.

A figura 5.4 apresenta a participagao das regides do mundo na exportagdo de derivados

de petrdleo no ano de 2006.
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Figura 5.4 Participagdo das regides na exportagdo global de derivados em 2006

Fonte: EIA, 2009h

Comparando-se as figuras 5.3 e 5.4 nota-se que as exportagoes de derivados sdo menos
concentradas que as importa¢des. Na Europa, Holanda, Reino Unido, Alemanha, Franca
e Itélia respondem juntos por 19% da exportagio mundial de derivados. J4 na Asia &
Oceania Singapura, Coréia do Sul e India respondem por 13% da exportagdo global.
Importantes exportadores no Oriente Médio sdo Ardbia Saudita, Kuwait e EAU, que
juntos respondem por 12% da exportacao global de derivados. Na Eurasia, a Russia ¢ o
grande destaque, respondendo por 8% da exportagdo mundial de refinados. Na América
Central e do Sul a Venezuela se destaca, sendo responsavel por 3% da exportagdo
mundial. Na América do Norte se destacam os EUA, que respondem por 6% da
exportagdo de refinados do mundo. Por fim, na Africa, o pais maior exportador ¢ a
Argélia, respondendo por 2% da exportacdo mundial de derivados.

A tabela 5.6 apresenta os dez maiores exportadores liquidos e os dez maiores

importadores liquidos de derivados de petréleo em 2006.
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Tabela 5.6 Maiores importadores e exportadores liquidos de derivados de petroleo (em
kbd)

Importacao Exportaciao
liquida liquida
Pais 2006 Pais 2006
Japao 1022 Russia 1737
EUA 942 Arabia Saudita 1339
China 583 Kuwait 754
Espanha 348 Venezuela 736
Hong
Kong 318 Argélia 407
Ilhas Virgens,
México 272 EUA 374
Vietna 249 Noruega 320
Alemanha 225 India 309
Indonésia 225 EAU 273
Franca 178 Holanda 257

Fontes: EIA, 2009g; EIA, 2009h

O Japao, os EUA e a China se destacam com os maiores importadores liquidos de
derivados. Enquanto os EUA apresentam importantes participagdes nas importacdes e
exportacdes mundiais, a China e, principalmente o Japdo, se destacam como grandes
importadores de derivados. Outros importantes importadores liquidos de derivados de
petroleo sdo Espanha, Hong Kong, México, Vietnd, Alemanha, Indonésia e Franca.

A Russia, a Ardbia Saudita, o Kuwait e a Venezuela sdo os que mais se destacam como
grandes exportadores liquidos de produtos refinados. Estes paises apresentam
expressividade apenas como exportadores, ndo constando entre os grandes importadores
de derivados. Outros importantes exportadores liquidos sdo Argélia, Ilhas Virgens
(EUA), Noruega, india, EAU e Holanda.

A tabela 5.7 classifica cada regido do mundo em exportadora ou importadora liquida de

derivados de petrdleo no ano de 2006.
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Tabela 5.7 Regioes exportadoras ou importadoras liquidas de derivados de petrdleo (em
kbd)

Importagio Exportacio
liquida liquida
Regifo 2006 Regido 2006
Asia &
Oceania 2132 Oriente Médio 2512
América do
Norte 1085 Eurasia 2110
América Central e do

Europa 544 Sul 1072
Africa 6 Mundo 1928

Fontes: EIA, 2009g; EIA, 2009h

A Asia & Oceania sdo os grandes importadores liquidos, seguidos pela América do
Norte, impulsionada pelos EUA. A Asia & Oceania apresenta déficit em volume de
derivados, j& que suas importagdes superam em 13% suas exportagdes. Nesse caso, a
China e o Japdo contribuem bastante para o déficit da regido da Asia & Oceania. J4
Europa ¢ praticamente auto-suficiente em derivados (em termos de volume), porém
participa ativamente do comércio internacional, realizando grande intercambio
derivados.

O Oriente Médio e a Eurdsia sdo os grandes exportadores liquidos de produtos
refinados. Como foi visto, a Ardbia Saudita, o Kuwait e os EAU sdo os grandes
responsaveis pela exportagdo liquida do Oriente Médio. No caso da Eurésia, a Russia é
a grande responsavel pelas exportacdes liquidas da regido. Na América do Sul e Central
a Venezuela ¢ a que mais contribui para que a regido se destaque como exportadora
liquida de derivados de petréleo.

Note que, em 2006, o Mundo aparece como exportador liquido. No entanto, segundo
EIA (2009g), combustivel para bunker nao € contabilizado como derivado exportado,
quando tal identificagdo € possivel. Isso significa que parte do combustivel para bunker
pode estar sendo contabilizado como derivado exportado. Ademais, combustivel para
bunker ndo ¢é contabilizado como derivado importado. Isso pode estar causando a

diferenga entre a exportagdo e a importagdo mundial de derivados.
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5.4 O impacto das alocacées nacionais de emissoes sobre a lucratividade do refino

de petroleo

GRUBB e WILDE (2004) estudaram o efeito da EU-ETS sobre a competitividade de
diversos setores que atuam na Unido Européia, inclusive o setor refino de petréleo. Tais
autores salientam que, caso as restricdes as emissoes impostas pela EU-ETS causem
prejuizos a competitividade, os efeitos podem ndo ser apenas econdmicos, ja que
empresas prejudicadas podem transferir suas operagdes para nacdes onde as operagdes
sejam ambientalmente menos eficientes do que na Europa, o que poderia levar a niveis
de emissdao de GEE maiores que os emitidos atualmente pelas suas operagdes na
Europa.

Os impactos da EU-ETS sobre a competitividade de um determinado setor dependera
das politicas de preco e de alocagdo das emissdes, bem como da exposi¢dao do setor as
restricoes de emissdes de GEE. A exposi¢do de cada setor dependerd da sua energo-
intensidade, da extensdo na qual a competi¢do internacional pode restringir sua
habilidade de repassar aumentos de custos ao preco dos produtos e da sua
potencialidade para mitigar as emissoes.

GRUBB e WILDE (2004) estudaram o efeito do Plano Nacional de Alocagdo do Reino
Unido sobre a competitividade das industrias desse pais. No entanto, segundo os
autores, muitas das conclusdes para o Reino Unido podem ser estendidas para os outros
paises europeus. O Plano Nacional de Alocagdo do Reino Unido tém seguido o
principio que restringe consideravelmente as emissdoes do setor elétrico e aloca as
emissoes das empresas nao pertencentes ao setor elétrico com base em suas projecoes
de emissdes. Como a energia elétrica apresenta baixa elasticidade-preco da demanda
(especialmente no curto prazo) e o setor elétrico ¢ regionalizado, ele possui grande
capacidade de repassar o aumento de custo de producdo ao preco da energia elétrica.
Isso faz com que as industrias eletro-intensivas sofram o efeito indireto do aumento do
custo de geragao do setor elétrico.

GRUBB e WILDE (2004) estudaram o aumento de custos de producdo causados pela
imposicdo de limites de emissdes pelo EU-ETS. Para o setor refino do Reino Unido os
autores constataram que os custos de producdo sdo fracamente impactados pelas
restrigdes as emissdes impostas pelo EU-ETS, dado que o refino adquire pouca energia
da rede e os limites de emissdes tém sido calculados com base nas emissdes historicas

do setor.

165



A tabela 5.8 apresenta a simulagdo realizada por GRUBB e WILDE (2004) para estudar
o impacto das restricdes as emissdes impostas pelo Plano Nacional de Alocagdo do
Reino Unido sobre os precos de varios energéticos nesse pais. Assumiu-se o preco do
carbono como 10 euros/tCO,, o repasse de 60% do aumento do custo de produgdo do
energético ao prego do produto, permissdo de emissdes do setor elétrico 30% abaixo das
suas emissdes projetadas e permissdo de emissdes do setor refino 5% abaixo das
emissoes projetadas para esse setor. O repasse de 60% do aumento do custo de
producao do energético ao preco do produto seria suficiente para que ambas as
industrias (refino e geragdo elétrica) recuperassem qualquer aumento de custos causado

pela imposicao de restrigdes as emissoes.

Tabela 5.8 Impacto das restrigdes as emissoes sobre os precos dos energéticos

% de aumento no preco final diante do preco do carbono de 10 euros/tCO,

Grande industria Consumidor doméstico
Eletricidade 10,0% 4,0%
Oleo combustivel 0,9% 0,6%
Gasolina e Oleo diesel 0,1%
Gas natural 0,2% 0,1%

Fonte: GRUBB e WILDE, 2004

Diante desse cendrio o pre¢co do 6leo combustivel para a industria deveria crescer
aproximadamente 0,9%. J4 o gas natural industrial deveria ter o preco aumentado em
0,2%, confirmando que o energético que teria o preco mais afetado seria a energia
elétrica. O impacto sobre o preco do combustivel para o consumidor final seria ainda
menor (0,1% de aumento no preco da gasolina e do gas natural residencial).

Sob esse cenario ndo se supde que o setor refino seja incentivado a investir fora do
mercado europeu. No entanto, hd possibilidade de aumento de custos de producao
derivado da antecipacdo do setor a metas de emissdes mais rigidas. Por exemplo, se o
refino decide substituir o 6leo combustivel por gas natural isso pode pressionar a
demanda por gés natural, aumentando seu preco e, consequentemente, os custos de
produgdo. Quanto maior for a dependéncia da refinaria da eletricidade da rede, mais
vulneravel ela estard ao aumento de custo de producdo, dado que o setor elétrico tém
sido o mais afetado pelas restricdes as emissdes e aplica o custo marginal para
determinar o preco da energia elétrica. Além disso, o petroleo ofertado tem se tornado

cada vez mais pesado e azedo e as especificagdes dos combustiveis na Europa e EUA
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tém se tornado cada vez mais rigidas. Todos esses fatores tém tornado o refino cada vez
mais carbono-intensivo, na contramao da necessidade da redugdo da intensidade de
emissoes dos processos industriais. Deve-se destacar que as exigéncias diferenciadas de
restricdes as emissoes entre refinarias de diferentes paises europeus também pode
provocar distor¢des na competitividade dessas refinarias (REINAUD, 2005).

Outro fator que pode provocar impactos diferenciados nos custos e, portanto, distor¢des
na competitividade entre refinarias européias sdo as diferengas nas composicdes dos
petroleos refinados em cada regido da Europa. Por exemplo, quanto mais enxofre tiver o
petroleo mais energia e emissdes de GEE sdo necessarias para produzir derivados com
pequenas quantidades desse componente. EUROPEAN COMISSION (2003) afirma que
a cesta de petréleos refinados no noroeste europeu apresenta um teor massico médio de
enxofre de 1,17%. Enquanto isso, a cesta de petroleos refinados na regiao do Atlantico
apresenta um teor médio de 0,91% de enxofre, 1,2% de enxofre para os petroleos
refinados na regido mediterranea e 0,64% de enxofre em outras regides européias. Essas
diferencas podem provocar diferengas nos custos de producdo e distorcer a
competitividade. Isso € agravado pela proximidade dessas regides, ja que os custos de
transporte entre elas ndo seriam exagerados.

A ameaga a competitividade dos derivados europeus no mercado internacional deve ser
analisada a luz do cenario atual de alta demanda de derivados de petroleo,
principalmente na China, EUA e na Asia, que apresentam insuficiéncia de capacidade
de refino (veja tabela 5.7). A pressdo pela demanda de derivados tem aumentado os
precos desses derivados, amortizando qualquer impacto do aumento dos custos de
producdao causados pelas restricoes as emissoes. Além disso, segundo LACOMBE
(2008) apud REINAUD (2008), durante a primeira fase do EU-ETS o setor refino
contou com permissdes de emissdes 7% acima das emissdes realizadas, € ndo foram
observadas mudancgas no perfil do comércio internacional de derivados depois da
implantagdo da primeira fase do EU-ETS. Portanto, no curto prazo, ¢ improvavel que
os limites de emissdes representem um obstaculo para a exportagdo de gasolina
européia, em especial para os EUA, que apresentam uma forte demanda por tal produto
(REINAUD, 2008).

Mesmo num cendrio em que as restricdes as emissdes do setor refino se tornem mais
severas do que as adotadas atualmente, existe uma boa capacidade de repasse do
aumento do custo de producdo ao preco do derivado, j4 que muitos paises europeus

consomem certos derivados (por exemplo, gasolina de aviagcdo e querosene) oriundos
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exclusivamente de refinarias européias. Isso significa que as refinarias européias sdo
formadoras de pregos para esses produtos (REINAUD, 2008). Outra evidéncia da boa
capacidade de repasse do aumento dos custos ao preco dos derivados sdo as altas taxas
de impostos a que os refinados europeus estdo sujeitos. No Reino Unido, por exemplo,
60% do preco da gasolina na bomba ¢ devido aos impostos (EUROPEAN
COMISSION, 2003). Isso indica que no Reino Unido o setor refino ndo teria
dificuldade de repassar ao prego os custos para mitigar as emissoes de GEE.

REINAUD (2008) salienta que a ameaga da concorréncia internacional sobre as
refinarias européias depende da adaptacdo das plantas exportadoras a producdo de
derivados que respeitem as especificacdes dos produtos refinados europeus. Além disso,
deve haver capacidade de refino ociosa para que se produzam refinados para exportar
para a Europa. Outra possibilidade seria a construgao de novas refinarias adaptadas a
producdo de derivados que respeitassem as especificacdes dos produtos refinados
comercializados na Europa.

REINAUD (2005) simula os custos de adaptagdo de refinarias russas tipo hydro-
skimming'*® (HSK) e hydroskimming com unidade de FCC (HSK+FCC), com vistas a
produzir derivados que atendessem as especificagdes européias. Segundo a autora, o
custo de adaptagdo das refinarias tipo HSK acrescentaria um custo de US$2,65/ bbl de
derivado. Ja a adaptacdo das refinarias tipo HSK+FCC acrescentaria um custo de US$
3,83/bbl de derivado. Em contrapartida, num cenario em que o carbono custasse 30
euros/tCO; e, considerando que o refino teria que arcar com 100% das suas emissdes'>’
de GEE, o custo adicional de mitigagdo das emissdes/aquisicao de créditos seria de US$
1,02/bbl para uma refinaria tipo HSK e de US$ 1,87/bbl para refinarias que contam com
instalacdes tipo FCC e HCU. Tais custos foram simulados para refinarias localizadas no
noroeste europeu. Nota-se que os custos de adaptacdo das refinarias russas sdo maiores
do que os custos de mitigacdo de emissdes das refinarias do noroeste europeu, para o
pior cenario de custos de mitigagdo. Isso evidencia uma barreira a entrada de derivados
importados no mercado europeu.

Se por um lado as especificacdes dos derivados europeus exigem cada vez mais gastos

energéticos (e emissdes de CO,), por outro lado tais especificagdes podem representar

126 Consiste de destilagio atmosférica e, tipicamente, uma ou mais instalagdes de tratamento e reforma
catalitica (GARY et al., 2007).

127 A autora considera um cenério em que o refino teria que custear 100% das suas emissdes. Apesar de,
hoje em dia, as plantas industriais européias receberem permissdes que compensam boa parte de suas
emissdes, o cenario simulado pela autora pode se concretizar no futuro, caso as empresas deixem de
receber gratuitamente as permissdes.
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barreiras a entrada de derivados importados no mercado europeu. CONCAWE (2008)
argumenta que a redugdo do limite de enxofre dos combustiveis maritimos europeus
para 4,5% (2005) e 3,5% (2010) pode impactar, em especial, o potencial de exportacdo
dos derivados produzidos fora da Europa (Oriente Médio, por exemplo), onde tais
limites de enxofre tendem a ser maiores.

Nos EUA, projetos de limite de emissdes (cap-and-trade) que afetardo o setor refino
norte-americano t€m sido discutidos no Congresso € no Senado. Ambos sdo similares e
serdo mais bem discutidos na secdo 6.3.1 (capitulo 6). A proposta do Congresso ¢
conhecida como Waxman-Markey e propde distribuir entre 2014 e 2026 2,25% das
permissdes de emissdes as refinarias, obrigando que elas adquiram créditos para
compensar as emissoes que superem as permissoes distribuidas gratuitamente. A maior
novidade do projeto € a proposta de atribuir as emissdes do uso final dos derivados ao
setor refino. As alocacdes gratuitas de permissdes de emissdes sO cobririam uma
pequena parcela das emissdes do setor, tendo em vista que, a combustdo dos derivados
(incluindo o setor transportes) ¢ responsavel por 40% das emissdoes de GEE do pais
(TANNER, 2009).

Segundo TANNER (2009), ¢ possivel que o refino norte-americano ndo seja capaz de
repassar todo aumento de custo causado pelas restrigoes as emissdes aos consumidores.
Apesar da proposta Waxman-Markey prever a imposi¢ao de restrigdes as emissoes dos
derivados importados, ainda ndo estd certo se os mecanismos propostos impedirdo a
perda de competitividade do refino norte-americano e o vazamento de emissdes.

O API também afirma que, até 2030, a proposta Waxman-Markey reduziria em 25% a
produgdo do setor refino norte-americano. Até esse ano, 88% dos investimentos
previstos para o refino dos EUA deixariam de ser realizados. Para piorar, essa situacdo
reduziria muito pouco as emissdes mundiais do refino, j4 que parte da expansdo da

capacidade seria realizada em outros paises, que exportariam derivados para os EUA

(API, 2010f).

5.5 Associacoes do setor petroleo e suas acoes para lidar com as MCG

No setor petrdleo, as associagdes que lidam com as MCG e que compareceram ao maior
nimero de COPs'® sio a International Petroleum Industry Environmental

Conservation Association (IPIECA) e o American Petroleum Institute (API). Enquanto

128 COP- Conference of Parties. Explicada no Anexo 1.
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a IPIECA compareceu a 15 COPs, o API esteve presente em 10 COPs (UNFCCC,
2010). Segundo UNEP (2009), a International Association of Oil and Gas Producers

(OGP) também ¢ uma importante associagdo setorial para lidar com as MCG. Apesar

dela nao ter participado das COPs, tal associagdo ¢ membro associado da IPIECA.

A TPIECA ¢ a uma associagdo mundial representando tanto o upstream quanto o

downstream da industria do petroleo nas principais questdes sociais € ambientais. Ha

dois tipos de associacao a IPIECA:

Companhias-Membro: BG Group, BP, Chevron, China National Offshore
Oil  Corporation (CNOOC), ConocoPhillips, Eni, ExxonMobil,
HessCorporation, Hunt Oil, Kuwait Petroleum Corporation (KPC), Maersk,
Marathon, Nexen, National Oil Corporation Libya (NOC Libya), OMV,
Occidental Petroleum Corporation (OXY), Petrobras, Petronas, Petrotrin,
PTT Exploration and Production Public Company Limited (PTTEP),
Qatargas, RasGas, Repsol YPF, Saudi Aramco, Shell, Société Nationale des
Hydrocarbures (SNH), StatoilHydro, Talisman Energy, Total e Woodside.
Associagdes-Membro: Australian Institute of Petroleum (AIP), API,
Associacdo Regional de Empresas de Petrdleo e Gas Natural da América
Latina e Caribe (ARPEL), Canadian Association of Petroleum Producers
(CAPP), Canadian Petroleum Products Institute (CPPI), Concawe,
European Petroleum Industry Association (EUROPIA), OGP, Petroleum
Association of Japan (PAJ), South African Petroleum Industry Association
(SAPIA) e World Petroleum Council (WPC) (IPIECA, 2010a).

Os objetivos da IPIECA em relagdo as mudancas climaticas globais sdo contribuir para

desenvolver e disseminar conhecimento a respeito das MCG, bem como representar a

industria em foruns de discussdes e negociagdes, como o UNFCCC.

As atividades da IPIECA voltadas para MCG sao:

Fortalecer a compreensdo do setor em relagdo as MCG através da realizagao
de workshops que discutem a dimensdo econdmica, tecnoldgica, e de
formulagao de politicas para tratar das MCG;

Contribuir para formular politicas de MCG por meio da participagdo em
foruns de negociagdo, provendo informagdes aos seus membros, servindo
como um foérum de discussdes e divulgando as praticas de sucesso do setor

petrolifero nos féruns de MCG;
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Desenvolver conhecimento cientifico através do “Grupo de Trabalho em
Mudangas Climaticas (Climate Change Working Group — CCWQG)”;

Desenvolver guias das melhores praticas: Em 2003, membros da IPIECA
trabalharam para desenvolver métodos confidveis e custo-efetivos para medir
e divulgar as emissdes de GEE. A IPIECA, em parceria com outras
associagdes do setor produziram um guia sobre as melhores praticas da
industria para divulgacdo das emissdes. Além disso, a IPIECA vem
trabalhando com instituigdes como API e OGP, visando a producdo de
documentos que promovam a contabilidade e divulgacdo consistentes e

confidveis das emissdes de GEE do setor (IPIECA, 2010b).

Um dos workshops que a IPIECA organizou foi o intitulado “Medidas de Politica

Internacional para lidar com os Desafios das MCG (International Policy Approaches to

Address the Climate Change Challenge), cujas principais demandas divulgadas foram:

Pesquisa para melhorar a avaliacdo dos riscos das MCG e guiar as agdes da
humanidade para lidar com a questao;

Reducdo das emissdes, estabelecendo metas apropriadas a todos os agentes
que afetam o clima e focando em oportunidades econdmicas como melhoria
da eficiéncia energética e protecao as florestas;

Investimento em novas tecnologias capazes de suprir a demanda futura de
energia com baixas emissdes de GEE;

Acgdes voltadas ao desenvolvimento, fortalecendo a governanca, e

incentivando o investimento em tecnologias avancadas (IPIECA, 2005).

A TIPIECA divulga agdes que os seus membros tém tomado para mitigar as emissoes,

tais como:

Investimentos em eficiéncia energética, melhoria na eficiéncia das operacdes
e investimentos em cogeracao;

Investimentos em CCS, redugdo de venting e flaring e redu¢do de emissoes
fugitivas nas redes de transporte de gas natural,;

Difusdo de tecnologias de baixo carbono, investimentos em novas
tecnologias de produgdo e uso de combustiveis fosseis e renovaveis, como
biocombustiveis, hidrogénio, células a combustivel;

Participagao em mercados voluntarios de emissdes como MDL, IC;
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Educagao para os consumidores usarem os derivados de petréleo de modo
mais eficiente;

Trabalho em conjunto com unidades de pesquisa, outros setores € governos
para desenvolver solucdes inovadoras para o suprimento de energia de

maneira mais sustentavel (IPIECA, 2007).

Ja o API ¢ um instituto que representa companhias do setor petrolifero dos Estados

Unidos, incluindo produgao, refino, distribuicdo e empresas de servico. O foco da

associagdo sdo as empresas norte-americanas, mas sua agdo vem se expandindo para

envolver o mercado internacional. Apresenta cerca de 400 membros. Entre eles,

algumas das maiores empresas de petrdleo, como: BP America INC., Chevron

Corporation, ConocoPhillips, ExxonMobil, Nippon Oil Exploration USA LTD.,
Petrobras America INC., Petro-Canada, Shell Oil Company (APL, 2010a; API, 2010b).

Entre os objetivos do API pode-se citar:

Advogar pelo setor, influenciando o estabelecimento de politicas publicas,
representando-o em procedimentos legais, perante o governo, a midia e a
sociedade civil e juntando-se a outras associagdes com vistas a alcangar os
objetivos do setor;

Divulgar estatisticas e patrocinar pesquisas do setor. Coletar, organizar dados
e gerar estatisticas de oferta e demanda, importagdes e exportacoes,
atividades e custos de perfuracdo e completacao;

Liderar o desenvolvimento de equipamentos e padrdoes de operagdo na
indtstria de petroleo e petroquimica. Estes padrdes sdo oriundos das
melhores praticas, da perfuragdo a protecdo ambiental. O API mantém mais
de 500 padroes e recomendagdes. Muitos tém sido incorporados a
International Organization for Standardization;

Certificar empresas e verificar se os fabricantes de equipamentos para o setor
seguem os padrdes industriais. Também certifica cursos na area petrolifera e
disponibiliza um programa de certificacdo de qualidade de combustivel;
Educar através da realizagdo de semindrios, conferéncias e workshops. Em
maio de 2009 realizou a “Quinta Conferéncia da Industria de Petréleo e Gés
sobre Mudancas Climaticas”. Divulgar informag¢des com vistas a auxiliar as

empresas a respeitar as regulamentacdes e os padroes do setor. Desenvolver
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recursos para estudantes e professores, como o [link interativo:
http://www.classroom-energy.org/

e Seus membros seguem principios ambientais, dentre os quais 0 compromisso
de reducdo de emissdes em geral e de geracdo de residuos. Entretanto, nao
existem valores de reducdo nem obrigacdes definidas, de maneira a nao ser
possivel considerar este item uma meta de redu¢ao de GEE (API, 2010a).

Em 2003, membros do API estabeleceram um programa de redugdes voluntarias de
emissoes de GEE. Através desse programa foi firmado o compromisso de aumentar em
10% a eficiéncia energética das refinarias associadas a API entre 2002 e 2012. Além
disso, o programa tem contribuido na constru¢ao do ‘estado-da-arte’ da contabilidade e
da divulgacao das emissdes de GEE (API, 2010c; PELLEGRINO et al., 2007).
Observando que a estimativa das emissdes possui peculiaridades intrinsecas a cada
setor, o API desenvolveu o “Compéndio das metodologias de emissdes de GEE da
industria do petroleo e gas” e aqueles que participam do “Desafio para estimar e
divulgar as emissdes de GEE” do API estdo integrando a estimativa de emissdes em
seus processos produtivos e divulgardo suas emissdes ao API (APIL, 2010c).

Em parceria com a IPIECA e a OGP o API produziu o “Guia da Industria do Petroleo
para Divulgacao das Emissdes de GEE” que visa a padroniza¢do da contabilizag¢do e
divulgacdo das emissdes no setor. O API vem desenvolvendo um software que
contabiliza as emissdes nas diversas instalacdes da industria do petréleo. Além disso, o
API incentiva P&D em ciéncia e tecnologia para reducdo e captura das emissoes de
GEE (API, 2010c).

Diante das propostas encaminhadas ao Congresso norte-americano para estabelecer
limites de emissdes para as companhias dos EUA, o API tem se posicionado contra a
aplicacdo de tais medidas as refinarias norte-americanas, alegando que o sistema de
alocacdes de emissOes gratuitas proposto ¢ desigual e afetard gravemente as companhias
e os consumidores de combustiveis, levando ao desemprego na industria do petrdleo
(UPSTREAMONLINE, 2010).

API salienta que, diante da nova legislacdo, o setor refino passaria a responder por 44%
das emissdes de GEE dos EUA. No entanto, receberia gratuitamente somente 2,25% das
permissdes de emissdes. Outros setores, como o das industrias energo-intensivas e
expostas ao comércio internacional, receberiam permissdes gratuitas acima das
projecdes de emissdes. O API argumenta que, enquanto aos outros setores energo-

intensivos e expostos ao comércio internacional sdo garantidas clausulas de prote¢do a
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competitividade, o setor refino, apesar de ser o setor industrial que apresenta a segunda
maior energo-intensidade nos EUA, ¢ excluido dessas clausulas (API, 2010e).

O API tem divulgado que a proposta Waxman-Markey pode trazer varios prejuizos,
tanto para a industria do refino, quanto para a populagdo dos EUA, quais sejam aumento
no pre¢o dos combustiveis, redu¢do dos empregos, reducao dos saldrios, reducdo do
PIB, redu¢do da seguranca energética, na medida em que pode incentivar a importacao
de combustiveis e o vazamento de emissdes (API, 2010d).

O API afirma, ainda, que a mitigacao das emissdes no setor transporte ¢ mais custosa do
que nos setores elétrico e de fornecimento de gas natural. No entanto, as alocacdes
gratuitas de permissdes de emissdes exigirdo os maiores sacrificios do setor refino e
seus consumidores. Como resultado, enquanto os precos dos combustiveis subirdo,

pouca mitigagdo de emissoes serd realizada no setor transporte (API, 2010f).

5.6 Acdes das principais empresas do setor refino de petroleo para lidar com as
MCG

Como o principal segmento avaliado no decorrer desse capitulo foi o de refino, buscar-
se-a analisar as medidas que vém sendo tomadas por algumas das principais empresas
refinadoras (tabela 5.3) e que tém como resultado a mitigacao das emissdes de GEE nao
s0 do refino de petréleo, mas de toda cadeia produtiva em que atuam.

A ExxonMobil estd focada no aumento da eficiéncia energética de suas refinarias e
plantas quimicas. Isto lhe permitiu, desde o ano de 1973, alcangar uma redugao de 35%
na sua intensidade energética, e mitigar em aproximadamente 10% suas emissoes de
CO; desde o ano 2000. Atualmente, a empresa estd envolvida na meta de aumento de
10% na eficiéncia energética do refino entre 2002 e 2012, acordada junto ao APIL.
Outras medidas que contribuem para a redugcdo das emissdes de GEE, ndo
necessariamente ligadas apenas ao refino sdo os investimentos em cogeracdo, CCS e
redu¢do de queima em flare. A ExxonMobil também investe na tecnologia de
gaseificagdo, que associada ao CCS, pode reduzir as emissoes de GEE
(EXXONMORBIL, 2009b).

A Sinopec busca a eficiéncia energética de suas operagdes, de acordo com as exigéncias
governamentais. Ela tem economizado petrdleo, aprimorado as redes de distribui¢do de

energia elétrica o que, associado a outras medidas, tem gerado economia de energia
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elétrica. Ademais a empresa tem reusado agua residual e calor de baixa temperatura
(SINOPEC, 2009b).

As emissoes da Shell em 2008 foram 30% menores do que em 1990. Isso ¢ resultado de
medidas como eficiéncia energética de processos, CCS (a Shell captura e injeta CO, em
pocos de petrdleo), investimento em tecnologias de cogeracdo avangada, energias
alternativas e inclusdo de custos futuros do CO; nas decisdes de investimento (SHELL,
2009a; SHELL, 2010).

Dentre as empresas analisadas, a Valero Energy ¢ a unica com operagdes
exclusivamente no refino e comercializacdo. As medidas de reducdo de emissdes de
GEE da Valero Energy focam em eficiéncia energética, em projetos de recuperagdo de
calor e de matéria (hidrogénio, por exemplo), na inclusdo dos custos do CO; nas
decisOes de investimento e na avaliagdo de projetos de baixo carbono para a produgao
de combustiveis, eletricidade e quimicos. Além disso, a empresa estd engajada no
projeto voluntario “California Climate Action Registry” que promove agdes de
mitigagcdo de emissdes de GEE (VALERO ENERGY, 2010).

A China National Petroleum Corporation foi uma das fundadoras de um fundo nacional
cujos recursos devem financiar projetos de estocagem de carbono através do plantio de
florestas. Além disso, a empresa assinou um acordo para a producdo de matéria-prima
para produgdo de biodiesel e outros diversos acordos para o desenvolvimento de energia
a partir da biomassa (CNPC, 2010).

As medidas que a BP tem tomado para reduzir as emissdes de GEE envolvem:
melhorias na eficiéncia das operagdes, como a automagdo de processos para reduzir a
liberacdo de metano na atmosfera, o desenvolvimento de produtos mais eficientes, que
inclui a parceria com companhias automobilisticas e de equipamentos para o uso mais
eficiente dos combustiveis, investimentos em fontes de energia de baixo carbono,
pressdo junto aos governos, instituicdes e sociedade para precificar o carbono e
estimular o desenvolvimento e uso de energias renovaveis de baixas emissdes € 0
financiamento de diversos grupos de pesquisa da area de mudancas climaticas, como o
“Carbon Mitigation Initiative” da Universidade de Princeton (BP, 2010).

A ConocoPhillips investe em tecnologias de energias renovaveis, busca melhoria
continua de eficiéncia energética, inclui o custo do carbono nas suas decisdes de
investimento e investe em tecnologias de CCS. Tal companhia também tem atuado na

reducdo de flare. Especificamente no refino, a reducdo de flare tem ocorrido pela
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recuperagdo dos gases de exaustdo (CONOCOPHILLIPS, 2010a; CONOCOPHILLIPS,
2010b).

A TOTAL desenvolve CCS, melhora a eficiéncia energética de seus processos,
minimiza a queima de gas natural associado, através da reinje¢do em campos de

petroleo e oferta produtos que contribuam para a eficiéncia energética das atividades de

seus clientes(TOTAL, 2010).

5.7 Consideracoes finais

Este capitulo permitiu verificar que o setor refino apresenta concentragdo em termos de
paises e empresas similar aos dos setores cimenteiro e sidertrgico, o que confere ao
setor boas perspectivas para a adogdo das abordagens setoriais. Apesar de o comércio
internacional de derivados ser significativo, a capacidade que o setor possui de repassar
o aumento de custos ao preco € preservada pela heterogeneidade da qualidade dos
derivados consumidos em diferentes partes do mundo. Além disso, as restrigoes as
emissoes das empresas refinadoras dos paises Anexo 1 ndo tém gerado desvantagens
competitivas para essas companhias. Entretanto, diante da necessidade de aprofundar as
medidas de reducdo das emissdes de GEE, metas mais ousadas podem ser propostas.

Como a maior parte dos paises sujeitos a metas estdo localizados na Europa, e, no
Senado dos EUA tramitam propostas de metas de mitigacdo das emissoes de GEE, o
capitulo 6 analisa o futuro do refino na Unido Européia e nos EUA, focando nas
projecdes de consumo de energia e emissdes de GEE. Tal andlise permitira observar se
o refino nessas areas tende a se tornar mais vulneravel as metas de mitigacdo das
emissoes, 0 que seria uma justificativa adicional a ado¢do de abordagens setoriais para

lidar com as MCG.
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Capitulo 6 — O futuro do refino na Europa e nos EUA
6.1 Introducao

Este capitulo apresentard algumas projecdes do refino na Unido Européia e nos EUA,
enfatizando as tendéncias de consumo de energia e emissdes de GEE. A escolha da
Europa e dos EUA baseia-se em diversos fatores, quais sejam: os paises da Unido
Européia ja impoem metas de emissdes de GEE as suas refinarias, e os EUA estdo
estudando a aplicacdo de medidas de mitigagdo de emissdes as suas industrias; esses
paises apresentam um parque de refino expressivo e as especificagcdes dos derivados tém
se tornado cada vez mais rigidas nessas regides. Perspectivas sobre o futuro do setor sao
importantes para prever se a aplicacdo de abordagens setoriais pode se tornar mais ou

menos apropriada para o setor refino.
6.2 O futuro do refino na Unido Européia

CONCAWE (2008) apresenta um estudo da evolucao do refino na Unido Européia entre
2000 e 2020. Tal estudo apresenta estimativas em relacdo ao consumo de energia e
emissoes de CO; do refino europeu. Para a realiza¢do do estudo foi utilizado um modelo
de programacao linear, cuja fun¢do-objetivo busca a maximizagdo do lucro e inclui as
restri¢des necessarias (atendimento da demanda, balango de massa, entre outras).

Segundo CONCAWE (2008), a Unido Européia'®’ consumiu 715 Mt"° de petroleo em
2005 e estima-se que consuma 765 Mt em 2020. A figura 6.1 apresenta a proje¢do
participagdo de petréleos de diversas origens no suprimento do mercado europeu entre

2007 e 2020.

2 EU-27+2
130 Mt- milhdes de toneladas
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Fonte: CONCAWE, 2008

E possivel notar a proje¢do da queda gradual da participacio do petroleo do Mar do
Norte no suprimento do refino europeu. Em compensacdo, projeta-se um aumento da
participagdo do petroleo do oeste da Africa e da bacia do Caspio. Segundo CONCAWE
(2008), até a proxima década sera possivel manter a atual participacao do petroleo doce

(45%) na cesta de petroleos processados pelo refino europeu. No longo prazo, no
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entanto, ¢ natural que a disponibilidade de petroleos tenda a ser dominada por petroleos
mais pesados, com maior nivel de contaminagao.

A tabela 6.1 apresenta o resumo das projecoes realizadas por CONCAWE (2008). Tais
projecdes foram realizadas com base na evolugdo da oferta de petroleo na Europa,
conforme paragrafo anterior, na evolug¢do da legislacdo ambiental para o fornecimento
de combustiveis na Europa e na tendéncia de aumento da demanda por destilados
médios em detrimento da reducdo da demanda por gasolina'. Além disso, foi
considerado que a participacdo dos derivados importados/exportados no mercado
europeu se mantera constante'>>. O horizonte de analise se estende entre 2000 e 2020.
Enquanto as colunas sob o titulo “Horizonte de tempo” estdo relacionadas as melhorias
na qualidade dos derivados que ja foram aprovadas, ou seja, estdo certas que vao
acontecer, as colunas sob o titulo “Mudancas potenciais na qualidade dos produtos”
estdo relacionadas ao ano de 2020, na presenga das melhorias na qualidade dos
derivados que ainda ndo foram aprovadas, sdo apenas projetos de lei, e s@o descritas sob

tal titulo.

B! Detalhes sdo apresentados em CONCAWE (2008). O interesse aqui ¢ estudar o impacto das projegdes

desse estudo nas emissdes de CO, do refino europeu.

132 Tal situagdo hipotética foi colocada em xeque pela propria fonte (CONCAWE, 2008), dado que a
analise que realiza demonstra consideravel necessidade de recursos para atender as mudangas na demanda
e nas especificagdes dos combustiveis, abrindo espaco para possiveis importacdes de derivados/produtos
intermediarios.
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Tabela 6.1 Projecdes sobre a qualidade do petréleo e derivados na Unido Européia até
2020

Horizonte de tempo Mudancas potenciais na qualidade
dos produtos
Combustivel | Diesel
Cesta de maritimo com Oleq para As 3
petréleos | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 para baixo | aquecimento | o
consumida destilado teor | com 50 ppm cas
com 0,5% de de S
de S PAH’
Grau API | 353 | 352 | 35,2 | 35,1 | 35,1 35,1 35,1 35,1 35,1
Proporgao
de petroleo
combaixo |45 | 45 |45 | 45 | 45 45 45 45 45
teor de
enxofre
(%)
Conteudo
de enxofre | 1,00 | 1,04 | 1,10 | 1,14 | 1,14 1,14 1,14 1,14 1,15
% massica
Residuo —
CDU % 42,7 | 42,8 | 42,9 | 43,0 | 42,9 43,0 43,0 42,9 43,0
massica
Produciao
total 672 689 716 729 728 725 727 728 724
Mt/ano
Fragdo de
derivados | 80,2 | 81,7 | 82,1 | 82,2 | 82,2 90,5 82,2 82,2 90,5
leves' (%)
Razoes de producio

Diesel/ 1 o9 1 120 | 16 | 19 | 1.9 1,9 1,9 1,9 1,9
gasolina
Gassleo |y ol 0 | 25 | 27 | 26 3.2 2,6 2,6 3,1
gasolina
Destilados
médios/ 1,8 2,3 2,9 3,2 3,2 3,7 3,2 3,2 3,7
gasolina

1 y, . B . . ’ .
Gasoleos e derivados mais leves, inclusive petroquimicos
2071 s -
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

Fonte: CONCAWE, 2008

O pequeno aumento no conteido de enxofre da cesta de petroleos processada nas
refinarias européias se deve a suposicdo do aumento da participagdo do petrdleo pesado
e azedo do Oriente Médio em tal cesta.

Os impactos das “Mudangas potenciais na qualidade dos produtos” foram projetados
separadamente ¢ em conjunto (caso as trés exigéncias se tornem obrigacdes legais). A
substituicdo dos combustiveis de navegacdo por destilados com no maximo 0,5% de

enxofre, por exemplo, aumentara a fragdo de derivados leves produzidos pelo refino.
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J& o aumento da razdo entre o volume de destilados médios e o de gasolina ¢ resultado
da tendéncia do aumento da demanda por destilados médios, em especial diesel
automotivo e combustivel de aviagdo, a0 mesmo tempo em que ha uma pequena queda
na demanda por gasolina.

CONCAWE (2008) aponta que, dentre todas as mudancas apontadas na tabela 6.1, o
aumento da razdo da producdo de destilados médios em relagdo a gasolina oferecerd o
maior desafio para o refino europeu, dado que exigira grandes investimentos em novas
plantas, energia adicional para o processamento, mais hidrogénio e, consequentemente,
emissdes adicionais de CO,.

O aumento na demanda por destilados médios em detrimento da reducdo na demanda
por gasolina tende a exigir maior capacidade de craqueamento, reduzindo as margens de
refino e, consequentemente, a capacidade do refino para investir no curto prazo (IEA,
2009).

A tabela 6.2 apresenta a projecdo da adigcdo de capacidade necessaria a cada etapa do

refino europeu.
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Tabela 6.2 Projecdo da necessidade de adi¢do de capacidade as etapas do refino

curopcu
Mudancas potenciais na qualidade dos
Horizonte de tempo
produtos
Combustivel .
o Diesel .
maritimo Oleo para
ara coM | aquecimento As 3
2005 | 2010 | 2015 | 2020 pa baixo d mudan
destilado com 50 ppm
o teor de cas
com 0,5% de S
PAH
de S
Capacidade
Adicio em relacio ao ano
adicional 2000 Adicao em relacio ao ano de 2020
(Mt/ano)
CDhU 24 57 77 79 8 3 1 14
VDU 9 22 11 7 5 -1 0 7
Visco-reducao 9 15 10 5 2 -4 0 2
Coqueamento 0 0 0 0 9 0 0 10
FCC 0 0 0 0 1 -1 0 0
HCU 16 60 70 35 78 5 0 81
Dessulfurizagdo/
conversao de 2 3 19 71 12 3 0 10
residuos
Reforma
) 53 38 36 35 -12 -2 1 -12
catalitica
Aromaticos 1 1 2 4 0 0 0 0
Isomerizacgdo/
2 1 1 1 1 0 0 2
Alquilagdo
Hidrotratamento-
83 89 142 154 -28 0 45 14
destilado médio
Dearomatizagio
0 0 0 0 0 117 0 100
de gasoleo
Hidrogénio
336 606 887 | 1196 668 514 92 1136
(kt/ano de H,)
Craqueamento a
7 11 11 14 3 0 0 3
vapor

Fonte: CONCAWE, 2008
A adi¢do de capacidade das colunas sob o titulo “Horizonte de tempo”, representa a

adi¢dao de capacidade em relagdo a capacidade do ano 2000. Deve-se notar que essas

colunas se referem a adigdo de capacidade necessaria para atender melhorias na
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qualidade dos derivados que ja foram aprovadas, ou seja, estdo certas que vao acontecer.
Jé& as colunas sob o titulo “Mudangas potenciais na qualidade dos produtos” se referem a
adicdo de capacidade em relacdo a capacidade do ano 2020, caso as potenciais
melhorias na qualidade dos derivados, que ainda nao foram aprovadas, sejam aprovadas.
Na tabela 6.2 destacam-se a necessidade adicional de hidrogénio, impulsionada pelas
crescentes restricoes na concentracdo de enxofre dos combustiveis, a necessidade extra
de hidrotratamento para os destilados médios, dado que se projeta considerdvel
substituigdo da gasolina por destilados meédios, e a necessidade adicional de
hidrocraqueamento (HCU) e de conversdo/tratamento de residuos. As mudancas
observadas entre 2015 e 2020 s3o, em grande parte, derivadas da necessidade da oferta
de combustivel de navegagdo com concentracdo maxima de 0,5% de enxofre a partir de
2020, respondendo pelo grande aumento na necessidade de tratamento de residuos, e
conseqiiente queda na necessidade de hidrocraqueamento.

IFP (2007) salienta que, nos ultimos anos, o crescimento da capacidade de refino na
Europa e nos EUA tem sido conseqliéncia de politicas de modernizagdo de
equipamentos ¢ da instalacio de unidades para a producdo de derivados de alta
especificagdo. Ressalta ainda que, os investimentos realizados entre 2003 e 2006 nos
EUA, Europa e Japdo visaram, especialmente, adaptar a producdo as exigéncias de
especificagdes dos derivados e expandir a capacidade através da eliminagdo de gargalos
nas operacdes existentes.

Com base nas projegdes sobre a evolucdo do refino europeu entre 2000 e 2020, a tabela
6.3 apresenta os impactos dessa evolu¢do sobre seu consumo de energia e sobre suas

o~ . ~ I AL e J 1
emissdes de CO,. Considerou-se que ndo havera ganhos de eficiéncia apos 2005'.

133 o ~ . N . .
Apesar dessa hipotese ndo parecer razoavel, ela simplifica as simulagdes, que, por sua vez, apresentam
os desafios futuros do refino para mitigar as emissdes.
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Tabela 6.3 Consumo de energia e emissdes de CO; no refino da Unido Européia

Horizonte de tempo Mudangas potenciais na qualidade dos
produtos
Combustivel | Diesel
maritimo com Oleo para As 3
2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 para baixo | aquecimento | ;.
destilado teor | com 50 ppm
com 0,5% de de de S neas
S PAH
Adicdo em relaciio ao ano de 2020
Mioe/ | 451 | 49,7 | 524 | 550 | 568 52 24 1,0 8,5
Consumo ano
de % do
energia petréleo 7,0 7,5 7,5 7,6 7,9 0,7 0,3 0,1 1,1
refinado
Composicao dos combustiveis das refinarias
Gasderefinariae | 700 | 651 | 555 | 53,0 | 503 47,1 44.6 49,0 46,4
importado (%)
Combustiveis 11,9 | 228 | 345 | 37.6 | 393 44.4 46,0 40,7 45,7
residuais (%)
Coque (%) 133 ] 12,1 | 10,0 | 94 10,4 8,5 9,4 10,3 7,9
Emissoes de CO,
Mt/ano 122 144 159 171 180 30 14 4 46
Das t/t de
refinarias | petrleo | 0,18 | 0,21 | 0,22 | 0,23 | 0,24 0,04 0,02 0,01 0,06
refinado
Do uso
dos Mt/ano | 1882 | 1916 | 1986 | 2011 | 1992 -13 -6 -1 -19
derivados
Total 2002 | 2058 | 2143 | 2180 | 2170 16 8 3 27
Das Yodo 61| g0 | 74 | 78 | 83 9,6 8,9 8,5 10,3
refinarias total

Fonte: CONCAWE, 2008

Segundo o estudo apresentado em CONCAWE (2008), o consumo de energia das
refinarias da Unido Européia passara de 45 Mtoe'** em 2000 para 57 Mtoe em 2020.
Caso as potenciais mudangas na qualidade dos combustiveis se efetivem, o consumo de
energia em 2020 serd de 65 Mtoe. J& a porcentagem da energia do petroleo refinado que
¢ consumida pelo refino também tende a aumentar, passando de 7,0% em 2000 para
7,9% em 2020. Novamente, se as potenciais mudancas na qualidade dos combustiveis
se efetivarem, tal porcentagem podera alcangar 9,0%.

A figura 6.2 apresenta o aumento no consumo de energia segregando-o por causa.

13 Milhdes de toneladas equivalentes de petroleo.
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Figura 6.2 Causas do aumento do consumo energético nas refinarias européias entre
2005 e 2020
Fonte: CONCAWE, 2008

De acordo com a figura 6.2, especificagdes mais restritas para os derivados serdo
responsaveis por 6% de aumento (em relagdo ao consumo de 2005) no consumo de
energia do refino na Unido Européia até 2020. J& o vagaroso crescimento na demanda
de derivados, associado 4 mudanga no perfil dessa demanda'®, sera responsavel por 8%
de aumento no consumo de energia das refinarias da Unido Européia até¢ 2020. Ainda,
caso as mudangas potenciais nas especificagdes dos produtos entrem em vigor, o
aumento do consumo de energia pode ser mais que o dobro daquele esperado na
auséncia dessas mudangas.

A tabela 6.3 também permite observar uma tendéncia de aumento das emissoes
absolutas e relativas de CO; oriundas do processo de refino na Unido Européia. As
emissOes relativas sdo dadas em toneladas de CO, emitido por tonelada de cru
processado no refino. Tal tabela também estima as emissdes provenientes do uso dos
combustiveis produzidos, e apresenta na ultima linha a participacdo das emissdes do
processo de refino no total de emissdes dos derivados. O total de emissdes dos

derivados ¢ dado pela soma das emissdes do refino as emissdes do uso dos derivados.

133 Por exemplo, substituigio da demanda de gasolina por destilados médios.
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Assim, a ultima linha da tabela 6.3 permite constatar que as emissdes do refino tendem
a aumentar sua participacdo no total de emissdes dos derivados, podendo chegar a quase
10,3% dessas emissdes caso todas as mudancas potenciais nas especificagdes dos
derivados entrem em vigor.

Com relacdo a evolugdo no consumo de combustiveis pelo refino, a tabela 6.3 projeta a
queda na participagdo dos combustiveis gasosos, dando lugar ao aumento da
participacao de combustiveis liquidos na cesta que compde os vetores energéticos do
refino. Tal fato pode ser explicado pela proje¢ao de aumento do consumo de energia no
refino, associado a projecao de reducdo na utilizacdo de unidades que produzem grande
quantidade de gases de refinaria, como o FCC e a visco-reducdo, somado ao
crescimento do consumo ndo energético dos gases de refinaria. Segundo CONCAWE
(2008), o consumo dos gases de refinaria como matéria-prima para a producdo de
hidrogénio deve passar de 37% em 2005 para 63% em 2020. Se se considerar que as
potenciais mudancgas nas especificagdes dos derivados entrardo em vigor, a participagao
dos gases de refinaria como matéria-prima para producao de hidrogénio pode alcangar
81%. No entanto, como ja mencionado, tais projecdes nao consideraram a possibilidade
de aumentar a aquisi¢ao de gas natural.

A figura 6.3 apresenta o aumento nas emissdes de CO; segregando-o por causa.
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Figura 6.3 Causas do aumento das emissdes de CO, pelas refinarias européias entre
2005 e 2020
Fonte: CONCAWE, 2008

De acordo com a figura 6.3, especificagdes mais restritas para os derivados serdo
responsaveis por 12% do aumento (em relacdo as emissdes de 2005) nas emissdes de
CO; do refino da Unido Européia até 2020. REINAUD (2008) também alerta que as
crescentes exigéncias sobre as especificagdes dos derivados aumentardo a demanda de
energia das refinarias, aumentando suas emissoes de CO,.

J& o vagaroso crescimento na demanda de derivados, associado a mudanga no perfil
dessa demanda, serd responsdvel por 13% do aumento nas emissdes de CO, das
refinarias da Unido Européia até 2020. Ainda, caso as mudangas potenciais nas
especificagdes dos derivados entrem em vigor, o aumento das emissdes de CO; pode ser
mais que o dobro daquele esperado na auséncia dessas mudancas. Vale notar que a
projecao do aumento relativo das emissdes de CO, é bem maior que a projecdo do
aumento relativo do consumo de energia das refinarias européias entre 2005 e 2020.
Para se ter uma idéia, no pior cenario'*®, o consumo de energia aumentara em 32% (em

relacdo a 2005), enquanto as emissdes de CO; crescerdo 57%.

1 . . - . . - . . N .

3% Caso em que se levariam em consideragio os impactos das especificacdes mais restritas a qualidade
dos derivados (ja oficializadas), a mudanca no perfil da demanda e a entrada em vigor das mudangas
potenciais nas especificacdes dos produtos
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H4 que se destacar também o papel da produ¢do do hidrogénio no aumento das
emissoes de CO; do refino europeu, dado que, além das emissdes energéticas oriundas
da sua produgdo, a producdo de hidrogénio também libera CO, na reacdo de
descarbonizagdo do insumo utilizado, em geral o metano.

A figura 6.4 apresenta as emissdes de CO, de processo provenientes da producdo de
hidrogénio, sendo que para os anos 2000 e 2005 sdo apresentadas as emissoes realizadas
e, a partir de 2010, as emissoes projetadas. De acordo com a figura 6.4, a participagao
das emissdes de CO, de processo (ndo inclui as emissdes energéticas) no total de
emissoes do refino passara de 10% em 2005 para mais de 25% em 2020, caso todas as

mudancas potenciais nas especificagdes dos produtos entrem em vigor.

50 30%
50 a 25%
& 7o do total das emissdes
A0 20%
L. A
g 30 e 15%
E = e
20 —r 10%
10 5%
0 . . . . ; 0%
2000 2005 2010 2015 2020 2020+

mmudancas
potenciais na
qualidade dos

produtos
Figura 6.4 Emissdes de CO; derivadas do processo (ndo energéticas) de producao de
hidrogénio

Fonte: CONCAWE, 2008

Em resumo, o aumento da razdo de producdo de destilados médios em relagdo a
gasolina e as exigéncias de redugdo continua na concentragdo de enxofre dos derivados
produzidos pelo refino europeu guardam uma relacdo direta com o aumento das
emissoes de CO, das suas refinarias. A figura 6.5 ilustra a correlagdo positiva entre a

razao (destilados médios/gasolina) e as emissdes especificas de CO,.
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A figura 6.5 apresenta 3 séries temporais. A denominada “especificagdes de 2005
considera a evolucdo da razdo destilados médios/gasolina mantendo-se constantes as
especificagdes de 2005 para os derivados. Ja a série “especificacdes reais” supde a
evolugdo aprovada das especificacdes dos combustiveis. A ultima série, identificada
como “especificacdes extras”, supde que as especificagdes dos combustiveis atendam as
mudancas potenciais na qualidade dos derivados.

A figura 6.6 mostra a correlagdo positiva entre a remog¢ao de enxofre dos derivados e as

emissoes especificas de CO,.
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Figura 6.6 A remocdo de enxofre do petrdleo e as emissdes especificas de CO,

Fonte: CONCAWE, 2008

Na figura 6.6 as séries denominadas “especificagdes reais” e “especificagcdes extras”
representam as suposicdes explicadas para a figura 6.5.

CONCAWE (2008) salienta que a tendéncia do aumento da razdo entre a producgdo de
destilados médios em relagdo a produgdo de gasolina pode ser revertida caso tal razao se
torne muito elevada. E que nesse caso, como pode ser visto pela figura 6.5, as emissdes
do refino podem se tornar muito elevadas, anulando as vantagens das emissoes
inferiores do uso de destilados médios em substituicdo a gasolina.

Todos os resultados anteriores desconsideram o custo das emissdes de CO,. Porém,
CONCAWE (2008) também realizou uma otimizagdo incluindo o custo da tonelada do

CO; no ano 2020. Os resultados sdo apresentados na tabela 6.4.
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Tabela 6.4 A influéncia do custo do CO, nas emissdes do refino europeu em 2020

Preco do

CO, euros/t 0 20 40 60 80 100

Gasto
adicional | Bilhoes
de de euros
capital

referéncia 0,7 2,0 2,7 4,2 5.9

Custo

1 referéncia 103 263 373 586 876
total

Consumo
de Mtoe/ano 56,8 56,6 56,3 56,1 55,8 55,6
energia

Emissoes

de CO, Mt/ano 180,3 179,6 178,8 178,4 177,5 176,8

Custo
total das
emissoes

de COz

para o

refino

Bilhoes
de 0,0 3,6 7,2 10,7 14,2 17,7
euros/ano

Custo da
reducao

marginal
de COz

euros/t 0,0 160 182 198 209 254

"Inclui custo de capital

Fonte: CONCAWE, 2008

Analisando o pior cenario, cujo custo do carbono atinge 100 euros/t de CO,, € possivel
notar que o consumo de energia e as emissdes de CO, sdo cerca de 2% inferiores que no
cenario base (sem custo de emissdo). Isso significa que medidas que reduzam as
emissoes de CO; no refino europeu, com custo inferior a 100 euros/t de CO,,
alcan¢ariam no maximo 2% de reducao nas emissdes. Isso € evidente na ultima linha da
tabela 6.4 que apresenta o custo marginal de reducdo de emissdo do CO,, ou seja, o
custo de reducdo de emissao da proxima tonelada de CO,. Para a ultima coluna, o custo
marginal de redu¢do de emissao do CO, € bem maior que o preco do CO,, valendo mais
a pena comprar créditos no mercado do que reduzir a emissao da proxima tonelada de
CO,. Segundo CONCAWE (2008), tal estimativa ndo deve ser uma surpresa, dado que
os mesmos combustiveis devem ser produzidos a partir da mesma cesta de crus e os
processos alternativos de refino sdo mais ou menos similares em termos de custo,

consumo de energia e emissdes de CO,.
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Com efeito, GOMES et al. (2009) chegam a resultados similares ao simularem
modificacdes nas configuragdes de refinarias brasileiras em fase de projeto.
Inicialmente sdo estabelecidas as configuracdes de 2 tipos de refinarias: uma das
configuragdes privilegiando a producao de diesel de alta qualidade e a outra
configuracdo a produgdo de derivados e petroquimicos. Sdo simulados o consumo de
energia e as emissdes de CO; dessas refinarias. A simulagdo inicial considera a situagao
brasileira atual, que nao restringe as emissdes de GEE. Em seguida, sdo simuladas as
mudancgas nas configuragdes/operagdes das refinarias diante de custos da tonelada de
CO, variando entre US$ 25 e US$ 150. Até o custo de US$ 100/t de CO, praticamente
ndo hd mudanca na configuracdo das refinarias ou nos combustiveis consumidos por
elas. A partir desse valor as refinarias passaram a consumir mais gas natural, tanto como
substituto de combustiveis mais carbono-intensivos, quanto para aumentar a produgao
de hidrogénio, usado tanto como insumo de processo (HCU, HDT), quanto como
combustivel. As simulagdes mostraram que o aumento do consumo de hidrogénio se
deu devido ao aumento da participagdo do HCU em detrimento do FCC, e do consumo
de hidrogénio como combustivel. No entanto, o valor a partir do qual houve alguma
mudanca na configurag@o das refinarias ¢ bastante alto (US$ 100/tCO;), indicando que
as tecnologias atuais ndo permitem a modificacdo das configuracdes das refinarias para
outras configuragdes menos carbono-intensivas sem o pagamento de altos custos de
abatimento de emissoes de GEE.

A pentltima linha da tabela 6.4 apresenta o custo total de emissdes de CO, para o
refino. No entanto, esse sO seria o valor com que o refino teria que arcar se o limite de
emissoes para o refino europeu fosse zero, ou seja, o refino tivesse que mitigar 100%
das suas emissdes. Entretanto, atualmente, os Planos Nacionais de Alocagdo tém
distribuido permissdes de emissodes equivalentes as emissoes historicas das refinarias.
CONCAWE (2008) considera que em 2020 o EU-ETS distribuird 1720 Mt de CO, em
permissdes de emissdes para as plantas industriais localizadas na Unido Européia.
Considerando que 5% devera ser reservado para distribuir aos novos entrantes e que 6%
das permissoes serdo distribuidas as refinarias, havera 97 Mt de CO, em permissoes de
emissdes para o refino nessa data. Isso significa que, caso o custo do CO, alcance 100
euros/tonelada, o custo total de emissdes com que o refino da Unido Européia teria de
arcar seria de: (177 Mt — 97 Mt)*100 euros/tonelada = 8 bilhdes de euros. CONCAWE
(2008) estima que em 2020 o refino da Unido Européia processara 750 Mt de petrdleo

(tabela 6.3). Isso significa um custo adicional de 10,7 euros por tonelada de petroleo
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processado. Considerando que cada tonelada de petroleo processado na Unido Européia
equivale a 1199 1'¥7, teremos um acréscimo de menos de 1 centavo de euro por litro de
petroleo processado.

Um estudo realizado pelo IFP aponta que, para o horizonte 2010-2015, dos projetos
mais adiantados (com maior probabilidade de se concretizarem), 76% da nova
capacidade de refino estd projetada para ser construida no Oriente Médio e na regido
Asia-Pacifico. Na Europa, ha apenas a Ucrania, com projeto contemplando menos de
1% da capacidade das novas refinarias, ¢ o Cazaquistio'”*, com projeto contemplando
cerca de 15% da nova capacidade (projetada) de refino do mundo (IFP, 2007).

Em relagdo aos projetos de expansdo das refinarias (horizonte 2010-2015), 81% delas
estdo projetadas para ocorrer nos EUA, Asia e Oriente Médio. Na Europa, ndo hé
projetos de expansdo. Na Eurasia, um projeto de expansao russo compreende 8% das
expansodes (IFP, 2007).

A crise econdmica deflagrada a partir da segunda metade de 2008 contribuiu para a
redu¢do na demanda mundial de derivados. Associado a isso, hd uma expectativa de
redugdo nos custos dos servigos contratados pela industria, ja que a demanda por tais
servicos também se reduziu. Como se ndo bastasse, hé incertezas a respeito do impacto
futuro do custo do carbono nas operagdes das refinarias. Todos esses fatores tém
contribuido para o cancelamento temporario ou definitivo de investimentos no refino
europeu (IEA, 2009).

A regido que mantem o maior conjunto de projetos de investimentos em refinarias ¢ a
regido mediterranea da Europa, incluindo Itdlia, Grécia e Peninsula Ibérica. Refinarias
européias pequenas € de baixa complexidade tendem a ser fechadas, j& que ndo serdo
capazes de competir num mercado que exigira cada vez mais capacidade de conversao e

tratamento para os derivados (IEA, 2009).
6.3 O futuro do refino nos Estados Unidos da América (EUA)
WORRELL e GALITSKY (2005) afirmam que, logo ap6s o primeiro choque do

petroleo, o governo norte-americano subsidiou a constru¢do de refinarias. Isso fez com

que, em 1981, os Estados Unidos contassem com mais de 300 refinarias em operagao.

177,54 barris/t; 1591/barril
% O Cazaquistio é transcontinental, ja que apresenta areas tanto no continente europeu quanto no
continente asiatico.
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Porém, a maior parte das refinarias construidas era pequena, ineficiente e apresentava
reduzida complexidade. Além disso, as refinarias pequenas apresentavam reduzida
flexibilidade, produzindo pequena variedade de derivados. Diante da demanda crescente
por derivados mais leves e de mudangas na politica energética federal, o numero de
refinarias foi reduzido e a utilizagdo de capacidade das refinarias remanescentes
cresceu.

PELLEGRINO et al. (2007) afirmam que em janeiro de 2006 havia 142 refinarias em
operacdo nos EUA. Enquanto em 1981 a utilizacdo de capacidade primaria do refino
norte-americano era de cerca de 65%, em 2008 ela alcangou 83% (PELLEGRINO et al.,
2007; EIA, 2009¢; BP, 2009b)

PELLEGRINO et al. (2007) estimam uma expansao de capacidade de 1553 kbd para o
refino norte-americano entre 2006 e 2012. A maior parte dessa expansao sera destinada
ao processamento de residuos, dada a queda na qualidade do petroleo, que se torna cada
vez mais pesado e com maior teor de contaminantes.

As figuras 6.7 e 6.8 ilustram a queda da qualidade do petrdleo processado pelo refino
norte-americano entre 1985 e 2005.

A figura 6.7 mostra que o petréleo consumido pelo refino norte-americano vem se
tornando cada vez mais azedo, exigindo cada vez mais tratamento para a produgdo de

derivados com baixo teor de enxofre.
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Figura 6.7 Teor de enxofre do petrdleo processado pelo refino norte-americano

Fonte: PELLEGRINO et al., 2007

194



A figura 6.8 ilustra o aumento da densidade do petroleo processado pelo refino norte-

americano entre 1995 e 2005.
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Figura 6.8 Graus API do petroleo processado pelo refino norte-americano

Fonte: PELLEGRINO et al., 2007

WORRELL e GALITSKY (2005) e EPA (2007) enfatizam que a tendéncia de oferta de
petrdleos cada vez mais pesados e azedos para o refino norte-americano deve continuar,
impactando o conjunto de derivados produzidos, as necessidades de processamento € o
uso de energia pelas refinarias. Essa tendéncia resultard em expansdes adicionais da
capacidade de conversdo das refinarias.

Ha também a tendéncia do aumento da producdo de derivados a partir do dleo extraido
de fontes ndo-convencionais, como as areias betuminosas € o xisto betuminoso. A
extragdo do Oleo desses minerais € um processo energo-intensivo, ja que demanda
grande quantidade de calor para extrai-lo (EPA, 2007).

Outra tendéncia ¢ a produg¢do de combustiveis sintéticos, através de processos
conhecidos como Coal-to-Liquids (CTL) e Gas-to-Liquids (GTL). No entanto, os
processos de produgdo de combustiveis sintéticos sdo, geralmente, mais energo e
carbono- intensivos que o refino convencional (EPA, 2007).

Enquanto a qualidade do petroleo processado pelo refino norte-americano piora, a
demanda absoluta e relativa dos derivados leves (como o 6leo combustivel destilado)
aumenta, reduzindo a participacdo da demanda por derivados pesados (como o 6leo

combustivel residual) ao longo dos ultimos 50 anos (WORRELL e GALITSKY, 2005).
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A figura 6.9 apresenta a participagdo dos derivados produzidos pelo refino norte-

americano de 1993 a 2008.
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Figura 6.9 Participagdo dos derivados produzidos pelo refino norte-americano

Fonte: EIA, 2010c

Notas: Os valores ao lado dos graficos de barra representam a participacao (%) de cada
derivado no total da produ¢do do refino norte-americano em cada ano.

O tltimo grafico de barra refere-se ao ano de 2008.

Comparando a participagdo dos derivados na producao total de 2008 com a participagao
deles em 1993, nota-se que, apesar de a gasolina ter perdido cerca de 2% de
participagdo em relagdo ao ano de 1993, o 6leo combustivel destilado aumentou em
cerca de 6% sua participagdo no total de derivados produzidos. J& o combustivel de
aviagdo teve uma retracdo de menos de 1%, o GLP manteve a participagdo de 1993 e o
gas de refinaria manteve participagdo quase igual a de 1993. Enquanto isso, o 6leo
combustivel residual perdeu 1,8% de participacao, o asfalto reduziu sua participacdo em

menos de 1% e o coque aumentou sua participagdo em 1%. Isso evidencia uma
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tendéncia de aumento da participa¢do dos derivados leves na produ¢do do refino em
detrimento da reducdo da participagdo dos derivados pesados.

Demandas por melhorias na qualidade do ar tém surgido nos EUA. Isso resultard em
especificagdes cada vez mais restritas a qualidade dos combustiveis, como a reducao do
teor de enxofre da gasolina e do diesel. Por sua vez, a reducao no teor de enxofre exigird
o aumento da capacidade de HDT. Refinarias pequenas provavelmente ndo serdo
capazes de investir em HDT, reduzindo suas participacdes no mercado, o que tornard o
refino norte-americano mais concentrado. O crescimento da demanda deverd ser
atendido pela expansdo das refinarias existentes (WORRELL e GALITSKY, 2005).

A consolidagdo da industria do refino tem contribuido para melhorar as margens das
refinarias. Nos EUA, tal consolidagdo tem sido dominada pelo encerramento de
refinarias simples, pequenas e ineficientes e pelo aumento da capacidade de refinarias
grandes e complexas. Isso tem tornado a industria do refino dominada pela presenga de
companhias grandes, verticalmente integradas, atuando numa grande variedade de
atividades (EPA, 2007).

As restrigoes cada vez mais severas as emissoes do refino e a demanda por cada vez
mais seguranca nos processos do refino influenciardo a escolha tecnologica e os
investimentos do refino norte-americano (WORRELL e GALITSKY, 2005).

A necessidade de produzir combustiveis com teor de enxofre cada vez menor, associada
ao aumento da participacdo da demanda por combustiveis leves e ao aumento da oferta
de petroleos pesados e azedos exigird um consumo cada vez maior de hidrogénio. Na
auséncia de medidas que aprimorem a recuperacdo de hidrogénio e/ou de tecnologias
inovadoras para a produgdo desse insumo, haverd um grande aumento no consumo de
energia (consequentemente, das emissdes de GEE), dado que a produgdo de hidrogénio
¢ energo-intensiva. O aumento das emissdes de GEE também deve ser gerado pelo
aumento das emissdes de processo (ndo energéticas) da producdo de hidrogénio
(PELLEGRINO et al., 2007; WORRELL e GALITSKY, 2005).

Diante desse cenario, EPA (2007) estima que o consumo de energia do refino norte-
americano em 2020 deve ser 25% superior ao de 1997, impulsionado principalmente
pelo crescimento da producdo. Nesse periodo, se projeta que a intensidade energética do
setor refino deve crescer 0,2% ao ano, enquanto a intensidade energética do setor
industrial norte-americano deve reduzir a taxa de 1,1% ao ano. Os resultados das
medidas de eficiéncia energética do setor tendem a se tornar cada vez mais modestos,

dado que as melhores oportunidades serdo exploradas primeiro.
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No cenario de maior crescimento econdémico™’ divulgado por EIA (2010d), o setor
refino norte-americano deve crescer em torno de 10% entre 2007 e 2030'*°. Enquanto
1SS0, nesse mesmo cenario, o setor industrial norte-americano deve crescer cerca de
74%. No cendrio referéncia se projeta que, entre 2007 e 2030, o refino norte-americano
deve aumentar seu consumo de energia em torno de 1900 PJ. Isso significa que o refino
norte-americano em 2030 deve consumir 50% mais energia do que consumiu em 2007.
Enquanto isso, no cenario referéncia, o consumo de energia do setor industrial norte-
americano deve crescer 4% entre 2007 e 2030 (EIA, 2010d).

EPA (2007) divulga que, segundo o Annual Energy Outlook 2006 (AEO, 20006)
desenvolvido pela EIA, entre 2004 e 2020 as emissdes de CO, do refino norte-
americano devem crescer 57%, acompanhando o crescimento projetado para o consumo
de energia do periodo, que ¢ de 50%.

Algumas alternativas apresentadas por EPA (2007) para reduzir o consumo de energia
das refinarias sdo: utilizacdo de combustiveis mais leves, aumento do uso da co-geragao,
substitui¢do por equipamentos mais eficientes, melhoria de processo e P&D. Enquanto
o incremento da co-geracdo ¢ reconhecida como a alternativa mais promissora, a
utilizagdo de combustiveis mais leves ¢ a menos promissora, ja que as refinarias ja
utilizam o gés de refinaria que produzem e ndo ha muito espago para a substituicao por
combustiveis mais leves. As outras opcdes apresentam potencialidade mediana, estando

sujeitas a barreiras financeiras, incertezas e problemas de monitoramento.
6.3.1 As novas propostas de legislaciao climatica e energética nos EUA

Foi aprovada na Camara dos Representantes dos EUA uma nova legislacao climatica e
energética, proposta em 15 de maio de 2009 pelos deputados republicanos Waxman e
Markey.'*! Agora tramita no Senado uma outra proposta de legislagio climatica e
energética conhecida como Kerry-Boxer. Tal proposta ¢ similar a Waxman-Markey e,
se aprovada, devera ser compatibilizada com a proposta Waxman-Markey antes de

entrar em vigor.

1% N3o se utilizou o cenario referéncia, pois, para o setor refino, ndo ¢ apresentada estimativa nesse

cenario.

10 Tal crescimento baseia-se no valor de produtos transportados.

"I Na literatura tal projeto de lei tém sido identificado de vérias maneiras: Waxman-Markey bill,
American Clean energy and Security act of 2009 (ACESA) ou H.R. 2454.
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A proposta Waxman-Markey inclui metas para o uso de fontes renovaveis e para
aplica¢do de eficiéncia energética no setor de geragdo de energia elétrica, bem como,
um sistema de limite e comércio de emissdes. Os setores que teriam suas emissoes
limitadas seriam o de geracdo de energia elétrica, o setor petroleo e outras industrias
com grande participag¢@o nas emissdes de GEE. As entidades que teriam suas emissoes
limitadas contribuem com 85% das emissdes norte-americanas € suas metas seriam:
emissoes 3% abaixo do nivel de emissoes de 2005 em 2012; 17% abaixo do nivel de
2005 em 2020; 42% abaixo do nivel de 2005 em 2030 e 83% abaixo do nivel de 2005
em 2050. A proposta também inclui a possibilidade de aquisicdo de créditos de
emissdes para cumprir as metas. No entanto, a partir do sexto ano do limite de emissoes,
cada 5 toneladas de CO, na forma de créditos internacionais compensardo apenas 4
toneladas de CO, efetivamente emitidas. Além disso, a quantidade maxima de créditos
que poderd ser submetida por todas as atividades, sendo estes créditos nacionais ou
internacionais, corresponde, anualmente, a 2 bilhdes de toneladas de CO,.

Segundo MONTGOMERY et al. (2009), o principal objetivo da proposta de lei
Waxman-Markey ¢ reduzir as emissoes de GEE através da reducdo no uso de fontes
convencionais de energia, que sdo carbono-intensivas. Isto sera alcancado através da
oferta limitada de permissdes de emissdes, que sdo necessarias as fontes emissoras de
carbono. Como os limites de emissdes sdo reduzidos com o tempo, os custos para
reduzir as emissdes se tornam cada vez maiores, ja que as medidas de mitigagdo tendem
a ser exploradas das mais baratas para as mais caras. Com o tempo, isso implicard num
aumento do preco das permissdes de emissoes.

A aprovacdao da proposta Waxman-Markey provocard a substituicdo de parte dos
combustiveis convencionais carbono-intensivos (por exemplo, carvao) por outros de
menor carbono-intensidade (por exemplo, gas natural) (MONTGOMERY et al., 2009).
Aqui cabe salientar que, como verificado na se¢do 4.7 (capitulo 4), o aumento da
pressdo pela demanda por combustiveis mais leves pode apenas deslocar as emissdes
entre regides/atividades, ja que isso aumenta o diferencial de preco entre os
combustiveis mais carbono-intensivos ¢ outros de menor carbono-intensidade, o que
nem sempre contribui para a mitigacdo das emissoes globais de GEE.

A proposta de reparticdo das alocagdes gratuitas de permissdes de emissdes € a
seguinte: 2,25% paras as refinarias, 9% para as empresas de fornecimento de gés natural
e 30% para as empresas de fornecimento de energia elétrica até 2025. No entanto, a

proposta de lei obriga que as empresas repassem o custo total das emissdes (sem
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descontar o valor referente as alocacdes gratuitas recebidas) ao custo da unidade de
energia entregue ao consumidor. O subsidio recebido através das alocagdes gratuitas
deve financiar programas de eficiéncia energética, gerenciamento pelo lado da demanda
(GLD) e reduzir taxas fixas cobradas do consumidor. A redugdo das taxas fixas e, nao
do valor da unidade da energia vendida, ¢ uma forma de estimular medidas de eficiéncia
energética. Apos 2025, as permissdes gratuitas de emissdes terminam, e isso deve
causar aumentos mais acentuados nos precos dos energéticos. Os pregos das permissoes
de emissoes tendem a ficar cada vez mais altos, ja que a proposta de lei prevé que os
limites de emissdes reduzam com o tempo. Sao estimados pregos de US$22/tCO, em
2015, US$28tCO, em 2020, US$46/tCO, em 2030 e US$124tCO, em 2050
(MONTGOMERY et al.,, 2009). Diante desse cendrio, a tabela 6.5 apresenta as
projecdes dos aumentos nos precos dos energéticos em relagdo aos pregos do cenario-

base desenvolvidos pela EIA.'*

Tabela 6.5 Projecdes dos aumentos nos pregos dos energéticos em relacdo aos pregos

do cenario-base

2015 2030 2050
Coml;;s;wels 5% (USS 5% (US$ 11% (US$
transporte 0,12/galdo) 0,23/galdo) 0,59/galdo)
Gas natural 10% (US$ 16% (USS$ 34% (USS$
: 1,20/MMBTU) | 2,30/MMBTU)- | 5,40/MMBTU)-
Eletricidade 7% (USS 22% (USS 45% (USS$
0,01/kWh) 0,03/kWh) 0,06/kWh)

Fonte: MONTGOMERY et al., 2009; 'EIA, 2010h

No caso dos combustiveis para transporte, as estimativas consideraram os aumentos dos
precos dos energéticos, os custos adicionais impostos pelos limites de emissdes e
projecdes de mudancas na escolha dos combustiveis veiculares para outros
combustiveis menos carbono-intensivos.

Para a energia elétrica e o gas natural, ndo se espera que os gastos com estes energéticos
aumentem na mesma propor¢ao que o preco unitdrio deles. Isso porque, apesar das
alocacdes gratuitas de permissdes ndo poderem contribuir para ndo aumentar o valor da

unidade energética cobrada dos consumidores, as empresas podem reduzir as taxas fixas

cobradas nas contas de energia, ou usar tais recursos para implantar medidas de GLD e

2 Annual Energy Outlook 2009
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de eficiéncia energética. Ademais, medidas de eficiéncia podem ser implementadas pelo
consumidor final, em resposta ao aumento do custo variavel dos energéticos (custo da
unidade de energia). Assim, se projeta que, em 2015, os gastos com eletricidade podem
reduzir em 0,5%, e aumentar entre 4 ¢ 5% entre 2020 e 2025 em relacao aos gastos do
cendrio-base. Ja em relagdo ao gas natural as projecdes apontam aumento dos gastos em
torno de 2,5% em 2015 e entre 5 e 6% entre 2020 e 2025. Apds 2025, se espera um
aumento significativo nos gastos com eletricidade e gas natural, em decorréncia do
término das alocacdes gratuitas de permissdes de emissdoes (MONTGOMERY et al.,
2009).

A proposta Kerry-Boxer reduz em 20% a distribui¢do de permissdes gratuitas de
emissoes em relacdo a proposta Waxman-Markey, alocando-as como reservas de
permissoes. Isso implica que o refino passaria a receber menos de 2% das permissdes
das emissdes. Além disso, a proposta Kerry-Boxer reduz a quantidade de créditos
internacionais que podem ser contabilizados como redugdo das emissdes. As metas da
proposta Kerry-Boxer sdo ainda mais exigentes do que as da proposta Waxman-Markey.
Enquanto a proposta Waxman-Markey exige que as emissdoes em 2020 sejam 17%
menores do que as emissdes de 2005, a proposta Kerry-Boxer exige que elas sejam 20%

menores.

6.3.1.1 Impactos das propostas climaticas e energéticas sobre o refino norte-

americano

Para o setor refino, a proposta Waxman-Markey sugere a implementag¢do do sistema de
atribuicao de emissdes conhecido como upstream, que atribui as emissoes do uso final
dos energéticos aos setores que o produziram. Assim, além de responder pelas emissdes
provenientes do refino de petrdleo, a proposta sugere que o setor refino também
responda pelas emissdes do uso dos derivados, seja no setor transporte ou na industria
(incluindo o uso de 6leo de aquecimento residencial).

As alocagdes gratuitas de permissoes de emissdes s6 cobririam uma pequena parcela das
emissdes do setor, tendo em vista que apenas 2,25% das permissoes gratuitas de
emissOes foram atribuidas ao setor refino. Isso exigirad do setor grande esfor¢o, ja que a
combustio dos derivados de petroleo € responsavel por 40% das emissoes de GEE do

pais (TANNER, 2009).
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Um dos argumentos da API contra as propostas Waxman-Markey apdia-se na
desigualdade das alocagdes gratuitas de permissdes de emissdes entre os setores cujas

emissoes devem ser limitadas. A tabela 6.6 apresenta essa desigualdade.

Tabela 6.6 Alocacdes gratuitas de permissdes de emissoes

% do total das emissoes

Setor dos setores cobertos por | % das alocagdes gratuitas
limites de emissoes
Refino 43 2,25
Elétrico 39 35
Energo-intensivos 8 15
Gas natural 7 9
Outros setores cpbertos e 3 39
outras permissoes
Total 100 100

Fonte: API, 2009

A tabela 6.6 permite observar que o setor refino ¢ o mais desfavorecido, ja que ele
responde pela maior parte das emissoes dos setores cobertos por limites de emissoes e,
entretanto, recebe a menor parcela das alocagdes gratuitas de permissdes de emissdes.
Isso tende a gerar altos custos de mitigacdo de emissdes para o setor refino norte-
americano.

Segundo MONTGOMERY et al. (2009), os precos dos combustiveis para o transporte
devem aumentar USS$ 0,12 por galdo em 2015, US$ 0,23 por galdo em 2030 e¢ USS$ 0,59
por galdo em 2050 em relacdo ao prego base.

O American Petroleum Institute (API) simulou os aumentos dos pregos dos derivados
norte-americanos em 2012 e 2019 derivados da aplicacao da proposta Waxman-Markey.
Para isso o API considerou que os valores das permissdes de emissoes serdo de
US$53/tCO, em 2012 e US$87tCO, em 2019 e desconsiderou a possibilidade de o
setor refino adquirir créditos no mercado. Assim, o API concluiu que o preco do galdo
de gasolina podera ficar US$ 0,47 mais caro em 2012 ¢ US$ 0,77 mais caro em 2019. O
Departamento de Orcamento dos EUA (Congressional Budget Office) discorda dessa
simulacdo, pois afirma que o setor refino tera o direito a adquirir créditos de carbono no
mercado. Além disso, as estimativas dos valores das permissdes de emissdes do
Departamento de Orgamento sdo de US$16/t CO, em 2012 e US$26/tCO, em 2019.
Considerando a possibilidade de adquirir créditos de carbono, o Departamento de

Orgamento estima que os pregos do galdo de gasolina podem subir US$ 0,14 em 2012 ¢
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USS$ 0,23 em 2019 como resultado da implementagdo da proposta Waxman-Markey
(CONGRESSIONAL BUDGET OFFICE, 2010).

Segundo TANNER (2009), ¢ possivel que o refino norte-americano nao seja capaz de
repassar todo aumento de custo causado pelas restricdes as emissdes aos consumidores.
Apesar de a proposta Waxman-Markey prever a imposi¢do de restri¢des as emissoes dos
derivados importados, ainda ndo estd certo se os mecanismos propostos evitardo a perda
de competitividade do refino norte-americano e o vazamento de emissoes.

Ja segundo NPRA (2010), as empresas refinadoras dos EUA ja sofrem forte
concorréncia internacional, e a aprovacdo da proposta Waxman-Markey provocara
desvantagens ao refino norte-americano, ja que tal proposta ndo impde restricdes as
emissoes das empresas que fornecem os derivados importados pelos EUA.

Se aprovada a nova legislacdo, as refinarias norte-americanas devem sofrer forte
impacto no fluxo de caixa, dado que deverdo dispor de consideraveis recursos para
adquirir créditos para cumprir seus limites de emissdes. Isso ¢ exacerbado pelo fato de
terem sido alocadas apenas 2% das permissdes de emissdes para essas companhias,
associada a atribuicdo das emissdes do uso final dos combustiveis (ndo s6 daqueles
usados no refino, mas também dos transportes, industria etc...) as refinarias. Essa
situacdo pode prejudicar a capacidade que essas companhias possuem para alavancar
recursos. Além disso, a volatilidade dos precos do carbono pode causar grandes
variacoes nos fluxos de caixa das empresas refinadoras (MONTGOMERY et al., 2009).
API (2009) divulga um estudo, desenvolvido pela EnSys Energy, a respeito dos
impactos econdmicos, sociais € ambientais da proposta Waxman-Markey no refino
norte-americano até 2030. Esse estudo utiliza 3 cenarios de analise desenvolvidos pela
EIA:

e Cendrio Referéncia: ¢ uma versdo atualizada do cenario referéncia utilizado no
Annual Energy Outlook 2009. Esse cenario ndo considera que as propostas
Waxman-Markey entrem em vigor;

e Cenario Bésico: considera a entrada em vigor das propostas Waxman-Markey e
um ambiente em que tecnologias de baixo carbono sejam desenvolvidas e
difundidas a baixo custo e sem barreiras regulatorias, ou seja, um ambiente
favoravel a larga difusdo das tecnologias de baixo carbono. Os mecanismos de
compensagdo de emissdes, tais como os créditos nacionais e internacionais,
também ndo encontram barreiras (custos baixos, regulacdo favoravel). Ha

também acumulo de mitigagdo de emissdes antes de 2030. Isso d4 através de
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mitigacdes de emissdes acima das obrigatorias antes de 2030. Essas mitigacdes

excedentes representam créditos de emissdes no periodo pds-2030, que

apresenta estimativa de alto custo de mitigagao.

e Cenario Nao-internacional e Limitado: considera a entrada em vigor das

propostas Waxman-Markey e uma situacdo em que as tecnologias de baixo

carbono nao evoluem em relagdo ao Cenario Referéncia até o fim do horizonte

de analise (2030). Além disso, sob esse cendrio, 0S mecanismos internacionais

de compensagdo de emissdes sdo severamente prejudicados por altos custos e

barreiras regulatorias (EIA, 20101).

A tabela 6.7 aponta os custos das permissoes de emissoes estimados pela EIA para cada

um dos cenarios de aplicacdo da nova legislagdo climatica e energética.

Tabela 6.7 Projegdes dos custos de permissdes de emissdes (em US$/t CO;.eq)

2015 2020 2030
Cenario
Referéncia 0 0 0
Cenario Basico 22,22 31,75 64,83
Cenario Nao-
internacional e 65,30 93,30 190,52

Limitado

Fonte: API, 2009

Com base nos pregos da tabela 6.7 foram estimados os investimentos, a utilizacdo da

capacidade e a producao do refino norte-americano para os 3 cenarios. Tais resultados

sao apresentados na tabela 6.8
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Tabela 6.8 Investimentos, utilizagdo da capacidade e producgdo do refino dos EUA

. Cenario Nao-
Cenario PP . .
Referéncia Cenario Basico 1nter.na.c10nal e
Limitado
Investimentos (bilhoes de USS de 2007)
2015 36,5 25,1 13,1
2020 69,4 47,5 13,0
2030 101,9 47,1 12,2
Producio (MMbpd)
2015 14,8 13,8 12,8
2020 14,9 13,7 12,4
2030 16,4 14,9 12,0
Utiliza¢do (% da capacidade)
2015 77,5 72,9 67,3
2020 78,0 72,1 65,6
2030 83,3 78,1 63,4

Fonte: API, 2009

E notavel que, com a entrada em vigor da nova legislagio energética e ambiental, se
projeta a queda nos investimentos do refino norte-americano em relacdo ao cendrio
Referéncia, em especial para o cendrio Nao-Internacional e Limitado. A produgdo e a
utiliza¢do da capacidade também devem sofrer redugdo, embora menos acentuada que a
dos investimentos. Tais projecdes sdo resultado dos altos custos impostos as refinarias
norte-americanas para cumprirem as metas de emissdes. Segundo API (2009), enquanto
se projeta que, em 2030, a producdo do refino norte-americano deve reduzir em até 4,4
MMbpd em relagdo ao cendrio referéncia, nessas mesmas condi¢des o refino do resto do
mundo deve aumentar sua produg¢do em 3,3 MMbpd. Ou seja, parte da reducdo da
produgdo do refino norte-americano devera ser atendida através do aumento das
importagoes de derivados de petrdleo pelos EUA. As projecdes indicam que, em 2030,
sob o cendario referéncia, as importagdes de derivados devem corresponder a 9,4% da
oferta de derivados dos EUA. Ja sob o cenario nao-internacional e limitado, as
importagoes de derivados devem responder por 19,4% da oferta norte-americana de
derivados de petréleo. API (2009) salienta ainda que as refinarias mais afetadas pela
nova legislagdo serdo as localizadas na Costa do Golfo e na Califérnia.

Com relagdo aos efeitos das propostas Waxman-Markey sobre as redugdo mundial de
emissoes de GEE do refino, a tabela 6.9 apresenta os resultados das simulagdes para os

3 cenarios.
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Tabela 6.9 Mitiga¢do das emissoes de GEE do refino dos EUA e do mundo (Mt CO».¢q)

Diferenca Diferenca
entre Cenario entre cenario
Cenario Cenario cenario Nao- referéncia e
Referéncia Basico referéncia | internacional | cenario néio-
e cenario e Limitado | internacional
basico e limitado
EUA
2015 236 224 -5,2% 200 -15,4%
2020 251 221 -11,9% 185 -26,1%
2030 286 228 -20,1% 168 -41,2%
Nao EUA
2015 736 745 1,2% 769 4,4%
2020 771 788 2,2% 814 5,6%
2030 957 980 2,5% 1036 8,3%
Mundo
2015 972 969 -0,4% 968 -0,4%
2020 1022 1009 -1,3% 1000 -2,2%
2030 1242 1209 -2,7% 1203 -3,1%

Fonte: API, 2009

Nota-se que, a0 mesmo tempo em que as propostas Waxman-Markey devem contribuir
para reduzir as emissdes do refino norte-americano, se projeta um certo aumento das
emissoes do refino fora dos EUA. No entanto, para o mundo todo, se projeta uma
pequena reducgdo das emissdes do refino.

Em suma, API (2009) aponta que a entrada em vigor das propostas Waxman-Markey
devera aumentar os custos de producdo do refino norte-americano. Isso tornard o refino
dos EUA menos competitivo, deslocara parte da produ¢do dos EUA para outros paises e
obrigara os EUA a aumentarem as importacdes de derivados de petrdéleo. Em utima
instancia isso reduzird os postos de trabalho do refino norte-americano. Ainda, boa parte
da reducao das emissdes de GEE do refino norte-americano deve ser compensada pelo

aumento das emissdes do refino de outras partes do planeta.

6.4 Consideracoes finais

A andlise do futuro do refino europeu ¢ importante na medida em que este € o
continente com o maior nimero de paises que atribuem metas as suas refinarias. Ja a
analise do futuro do refino norte-americano ¢ relevante na medida em que existem dois
projetos de lei que estabeleceriam limites de emissdes ao setor refino, sendo que um
deles (Waxman-Markey) ja foi aprovado na Camara dos Representantes. Tais limites de

emissOes podem se tornar mais desafiadores do que os impostos ao refino europeu,
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tendo em vista que pretendem incluir as emissdes da queima de todos os derivados
produzidos pelo refino norte-americano.

Além disso, tanto os paises europeus quanto os EUA vém pressionando cada vez mais
pela reducgdo do teor de contaminantes nos combustiveis que consomem. Reducdes mais
exigentes levam ao aumento do consumo de energia, seja no uso de processos de
conversao e tratamento mais severos, seja no aumento da produgio de hidrogénio, cuja
demanda passa a ser pressionada pelo aumento do uso dos processos de HDT. O
aumento do consumo de energia e da produ¢do de hidrogénio levam ao aumento das
emissoes de GEE (emissdes energéticas e de processo).

Ademais, principalmente nos EUA, tem sido notada a queda na qualidade do petréleo
consumido pelas refinarias, que passam a apresentar cada vez menor grau API e maior
teor de contaminantes. Isso também exige processos de conversdo e tratamento mais
severos, contribuindo para o aumento das emissdes de GEE. Como se ndo bastasse, na
Europa, ha a tendéncia de aumento da participagdo de destilados médios em detrimento
da reducao da participagdo de gasolina na demanda por combustiveis.

Na Europa, todos esses fatores associados a uma expectativa de aumento das restri¢des
das emissdes de GEE no proximo periodo de compromissos (p6s-2012), pode levar as
refinarias européias a perder competitividade em relagdo as refinarias que nao possuem
metas (situadas em nacgdes em desenvolvimento). Isso porque, apesar de os derivados
europeus apresentarem rigidas especificagdes, se os custos de mitigacdo se tornarem
muito altos, investimentos em novas plantas de refino podem ser transferidos para
paises que ndo restringem as emissdes € a Europa terd que aumentar suas importagdes
de derivados, prejudicando a competitividade das refinarias européias. Além disso, parte
dos derivados produzidos na Europa, que ¢ exportada, poderia passar a sofrer forte
ameaca a competitividade, caso refinarias situadas em paises que ndo restringem as
emissdes passassem a produzir derivados para competir com os exportados europeus.
Essa situagdo pode fazer com que tanto as refinarias européias quanto os governos dos
paises europeus (temendo desemprego) passem a pressionar as nagdes pelo
estabelecimento de abordagens setoriais governamentais para o setor petréleo.

Nos EUA, a situagdo ¢ ainda pior. Além da projecdo do aumento das emissdes
especificas de CO, da producdo de derivados, caso os projetos de lei que estabelecem
restricdes as emissdes do setor refino sejam aprovados, podem surgir grandes pressoes
pela adogdo de abordagens setoriais governamentais para o setor petréleo. Uma forte

evidéncia de que o setor refino norte-americano pode ser gravemente afetado, caso os
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projetos de lei que restringem suas emissdes sejam aprovados, ¢ a forte oposi¢cdo do API
a aprovacdo de tais propostas. Isso porque os projetos de lei prevéem a atribuicdo das
emissoes do uso dos derivados ao setor refino, a0 mesmo tempo em que destinam uma
quantidade de permissdes gratuitas de emissdes muito menores que as projecdes das
emissdes atribuidas ao setor. Isso podera causar uma grande desvantagem competitiva
das refinarias norte-americanas em relacdo aquelas que se situam em nacdes sem
restrigdes as emissdes.

Hoje em dia, os EUA ja respondem por 10% das importacdes de derivados. A
imposi¢do das restricdes as emissdes da maneira prevista nos projetos de lei implicara
aumento de custos que, se repassados aos consumidores, podem tornar os derivados
produzidos nacionalmente muito mais caros que os derivados importados. Os EUA
importam grande quantidade de derivados, em especial gasolina, da Europa, de modo
que restrigdes de emissdes muito exigentes sobre o refino norte-americano poderiam
fazé-lo perder participacdo de mercado para os derivados importados da Europa.
Ademais, tendo em vista que o setor petroleo ¢ dominado por empresas multinacionais,
grandes aumentos de custos podem instigar tais empresas a realizar novos investimentos
em outros paises e exportar os derivados para os EUA.

Na Europa duas situagdes distintas podem ocorrer. Caso as metas de mitigagdo de
emissoes do periodo pos-2012 se tornem muito mais exigentes € 0s paises em
desenvolvimento continuem a ndo restringir as emissdes de suas refinarias, os
refinadores europeus podem passar a sofrer ameagas competitivas dos derivados
produzidos em nag¢des sem metas de emissdes. Caso as restrigdes as emissdes do refino
europeu no periodo pds-2012 ndo se tornem muito mais exigentes que as atuais, € 0s
EUA aprovem a nova legislagdo climatica e ambiental, o refino europeu pode se tornar
muito mais competitivo que o refino norte-americano, aumentando sua participagdo de
mercado nos EUA. De qualquer forma, as companhias situadas nos paises mais afetados
pelas metas de emissdes € 0s governos desses paises podem passar a exercer crescente
pressdo para a adogdo de abordagens setoriais governamentais no setor refino de
petréleo.

A seguir sdo apresentadas as conclusdes, consideracgdes finais, limitagdes e sugestdes de
trabalhos futuros, procurando explorar outros motivos que podem ser favoraveis ou nao

a adocdo de abordagens setoriais pelo setor refino.
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Conclusoes e consideracgoes finais

O termo abordagens setoriais ¢ abrangente. Como ha um conjunto abrangente de
dimensdes que definem as abordagens setoriais, ha um grande nimero de politicas e
medidas conhecidas como abordagens setoriais. Para o setor refino, que possui um
elevado niimero de empresas multinacionais, as abordagens setoriais mais adequadas
seriam as Iniciativas Setoriais Transnacionais, que envolvem as Iniciativas Industriais
Unilaterais, as Parcerias Publico-Privadas e os Compromissos Setoriais
Governamentais. As Iniciativas Industriais Unilaterais ja& vém sendo aplicadas pelas
associagdes setoriais (IPIECA e API) e pelas principais empresas do setor. Ja as
Parcerias Publico-Privadas e os Compromissos Setoriais Governamentais permanecem
em discussdo para possivel implementacdo no acordo climético internacional que
vigorard a partir de 2013. Por outro lado, a aplicacdo de medidas setoriais como o MDL
setorial ou os sistemas no-lose target ndo ¢ interessante para setores energo-intensivos
com elevada participagdo no comércio internacional (como o setor refino), dado que,
dependendo da linha de base estabelecida, poderiam favorecer ainda mais as
companhias de paises em desenvolvimento, que poderiam receber recursos das compras
de créditos efetuadas pelas companhias sujeitas a metas, contribuindo para aumentar os
desequilibrios na competitividade entre empresas sujeitas a metas e aquelas isentas de
metas.

As abordagens setoriais governamentais sdo uma alternativa para, nos proximos
compromissos climaticos, minimizar problemas enfrentados durante a implementagao
do Protocolo de Quioto. Dentre os principais problemas que elas atacam podem-se citar:
0 nao envolvimento de setores energo-intensivos localizados em paises emergentes, que
contribuem significativamente para as emissoes de GEE, e o desequilibrio na
competitividade de setores energo-intensivos, localizados em nagdes que restringem as
emissdes de GEE e fortemente expostos ao comércio internacional.

Ha outras alternativas para lidar com os problemas que as abordagens setoriais
governamentais buscam resolver. FRANKEL (2007), por exemplo, apresenta a
aplicacdo de metas agregadas (para a economia como um todo) para todos os paises.
Naturalmente, sua proposta envolve a andlise das caracteristicas naturais, economicas e
sociais, atribuindo metas de emissdes de GEE indexadas e condicionais, ou seja, de
acordo com a capacidade de cada pais. Uma revisdo bibliografica aprofundada poderia

desvendar outras alternativas de politicas climaticas, para entrarem em vigor a partir de
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2013, capazes de lidar com os problemas atacados pelas abordagens setoriais
governamentais. Entretanto, isso fugiria do objetivo principal dessa dissertacdo, que ¢ a
analise da aptidao do setor refino a aplicacdo de abordagens setoriais para lidar com as
MCG.

As abordagens setoriais ndo devem substituir o atual mecanismo de metas agregadas,
dado que o nimero de setores que necessitariam ser envolvidos para alcancar a
eficiéncia ambiental das medidas agregadas levaria a custos de negociagdo exorbitantes.
Além disso, o mecanismo de metas agregadas permite flexibilidade para que cada pais
defina a dificuldade de mitiga¢do de cada companhia. Assim, a melhor op¢ao seria uma
politica climética internacional hibrida, com a presenga de metas agregadas para os
paises desenvolvidos e de abordagens setoriais para os principais setores (mais carbono-
intensivos) dos paises em desenvolvimento. Isso se justifica, pois as abordagens
setoriais exigem menos capacidade de monitoramento, verificagdo e implementagdo que
as metas agregadas, facilitando a aplicacdo em paises que ndo contam com boa infra-
estrutura para a aplicagdo das metas agregadas. Ao mesmo tempo, as abordagens
setoriais estabeleceriam metas para setores energo-intensivos em rapido crescimento
localizados em nagdes que ndo restringem emissoes de GEE e reduziriam desequilibrios
entre a competitividade de empresas situadas em paises com metas e suas concorrentes
localizadas em paises sem metas de emissoes de GEE.

Todas essas vantagens da aplicacdo das abordagens setoriais incentivaram a
investigagdo da aptidao do setor refino de petroleo a aplicacdo das abordagens setoriais
para lidar com as MCG. Setores concentrados, com grande participagdo nas emissoes de
GEE, com forte participagdo no comércio internacional, com dificuldade de repassar o
aumento de custos ao preco do produto, com boa receptividade por medidas de
mitigacdo das emissdes, com facilidade de monitoramento e boas oportunidades de
mitigacdo das emissdes sdo candidatos ideais a aplica¢do das abordagens setoriais para
lidar com as MCG. E natural ndo haver setores com a presenga de todas essas
caracteristicas, sendo que, cada setor apresentara um conjunto de caracteristicas que o
torna mais adaptado a aplicacdo das abordagens setoriais para lidar com as MCG. Os
setores siderurgico, aluminio e cimenteiro sdo frequentemente citados como bons
candidatos as abordagens setoriais. J& o setor refino de petréleo também ¢ citado como

bom candidato as abordagens setoriais, embora com menos freqiiéncia.
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A tabela C1 apresenta um resumo das principais caracteristicas que definem a aptidao
dos setores siderurgico, aluminio, cimenteiro e refino de petrdleo as abordagens

setoriais.

Tabela C1. Caracteristicas que definem a aptidao dos setores as abordagens setoriais

Caracteristicas | Cimenteiro | Siderurgico Alumlnlo(pl:u.narlo Reﬁn’O de
e secundario) petroleo
Participacio 09"
nas emissdes 4! 3?2 ’ 24
globais (%)
Participacao
nas emissoes oy 16 5 9
do setor
industrial (%)
Concentragio | 5. ¢’ 5>:63° | 5>: 647 (primario) | 5>:43°
da producio 6 T, "
nos paises (%) 10>:71 10>:78 10>:79" (primario) | 10>: 56
Concentragio o 20 6>: 21" 6 44" (pri ) 6>: 26"
5 >: > rimario
da producio ; 10> 281 ! p e 10> 382
nas empresas 10> 24 0 9> 51" (primario) 0
(%) 40>56 13>: 45
Comércio
Internacional
(% da 6 38™ 77" 2716
producao
global)
Crescimento ; s 1,220
anual da 6,6 ' (1998- | 6,3 °(1998- 19 :
produgio (%) |  2008) 2007) | > (1990-2004) (213388)'
(periodo)

* As emissdes da produgio de aluminio secundério sdo despreziveis

Fontes: "HENDRIKS et al., 2004 ¢ BODEN et al., 2009; °KIM ¢ WORRELL, 2002;
WSA, 2010 ; BERNSTEIN et al., 2007 ; IEA, 2007 ; MCT, 2005 ; *ELLIS ¢ BARON,
2005; “CONCAWE, 2008 ; EUROPEAN COMISSION, 2003; EIA, 2010a; EIA, 2010b
SINTERNATIONAL CEMENT REVIEW, 2009; *WSA, 2009a; "USGS, 2009; *EIA,
2009¢; ‘idem 5; "idem 6; ""USGS, 2009 ¢ ROLLING e LYNCH, 2004 apud
BERGSDAL et al., 2004; 2GARY et al. (2007); Bidem 5; “idem 6; Bidem 3; 16EIA,
2009g; "idem 5; "*idem 6; ""idem 3; **BP, 2009b.

O setor refino de petroleo apresenta considerdvel participacdo nas emissdoes de GEE,
superiores, inclusive, a do setor aluminio. Apesar de o crescimento anual da producao

de derivados de petroleo entre 1998 e 2008 ndo ter sido tdo expressivo quanto o

211



crescimento da producdo de ago, cimento e aluminio, projegdes realizadas por
MCKINSEY & CO. (2009) indicam um crescimento de 1,2% ao ano nas emissdes de
GEE do segmento de refino entre 2005 e 2030, ou seja, um crescimento da ordem de
34% nas emissdes do refino nesse periodo (figura 4.6, capitulo 4). De acordo com essas
projecdes, em 2030 o refino serd o segmento com a maior contribui¢do as emissdes de
GEE do setor petroleo'®. Esse crescimento baseia-se na hipétese de forte crescimento
na demanda por derivados € no aumento da complexidade dos processos do refino. O
aumento na demanda por derivados de petréleo e gas derivard do crescimento
econdmico acelerado na China, India, Oriente Médio e Russia, acompanhado pela
tendéncia de substituicdo de derivados pesados por gas natural. Segundo EIA (2010e), a
demanda global por combustiveis liquidos deve crescer 25% entre 2006 e 2030, sendo
que mais de 80% desse crescimento deve ocorrer nos paises nio-OECD da Asia e no
Oriente Médio. Inclusive, a figura 5.2 (capitulo 5) confirma que, entre 2005 e 2009, as
regides que apresentaram as maiores taxas de crescimento da destilacdo atmosférica
foram a Asia e Oceania e o Oriente Médio.

Ja na Europa, o crescimento do parque refinador tem sido mais modesto e, caso a
politica climatica que vigorara a partir de 2013 estabelega ao refino europeu metas
muito mais ambiciosas do que as atuais e os paises em desenvolvimento continuem sem
metas de emissOes, aumenta-se o risco de que novos investimentos do refino sejam
transferidos da Europa para outros paises em desenvolvimento. Isso € acirrado pelo
aumento nas especificacdes dos derivados europeus, pela queda na qualidade do
petrdleo consumido (menor grau API e mais contaminantes) e pelo aumento da
demanda por destilados médios em detrimento da reducdo da demanda por gasolina,
todos esses fatores contribuindo para aumentar as emissoes especificas do setor refino
europeu.

Nos EUA, a queda na qualidade do petréleo consumido pelas refinarias norte-
americanas ¢ a tendéncia de crescimento no consumo de hidrogénio, devido ao aumento
da participacdo de combustiveis leves e mais especificados na demanda norte-
americana, também devem levar ao aumento das emissdes especificas de CO, do refino
norte-americano. Ainda, se aprovadas as propostas de nova legislagdo ambiental e
energética dos EUA, o setor refino norte-americano poderd sofrer fortes ataques

competitivos das exportacdes de derivados produzidos em nagdes em desenvolvimento

"SEm 2005 as emissdes do refino mundial de petréleo quase se igualaram as emissdes derivadas da
producdo de petrdleo e gas (MCKINSEY & CO., 2009)
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(sem metas de emissdes). Isso também poderia causar a transferéncia de investimentos
do refino norte-americano para paises que nao restringem suas emissoes.

IFP afirma ainda que, até¢ 2015, a expansdao do refino mundial deve acompanhar a
expansao da demanda por derivados, ou seja, a utilizagdo do refino deve continuar alta
(IFP, 2007).

Do ponto de vista ambiental, a adogdo das abordagens setoriais governamentais pelo
setor refino, seria uma maneira de estimular a mitigagdo das emissdoes de GEE nas
nagoes onde devera ocorrer o maior crescimento das emissoes do setor refino,
principalmente se grandes distor¢gdes entre paises com e sem metas perdurarem. A
adocdo de abordagens setoriais governamentais pode evitar o vazamento de emissoes
que deve ocorrer caso as metas na Europa se tornem mais rigidas, as propostas de metas
de emissdes sejam aprovadas nos EUA e os paises em desenvolvimento continuem sem
restringir as emissdes de suas refinarias.

Além disso, o setor refino ¢ dominado pela presenca de empresas multinacionais, o que
poderia facilitar a transferéncia tecnoldgica entre as nacdes desenvolvidas e os paises
em desenvolvimento. No entanto, por ser um setor competitivo, tais transferéncias
tecnoldgicas tendem a ficar restritas entre matrizes e filiais da mesma corporagdo. A
adocdo de abordagens setoriais governamentais também poderia contribuir para o que
os paises envolvidos entendessem melhor o setor, facilitando a ado¢ao de medidas para
mitigar as emissoes de GEE.

Apesar de a concentragdo do setor refino, em termos de paises, ser um pouco inferior a
dos outros setores, ela ¢ significativa, dado que os 10 maiores refinadores detém 56% da
capacidade mundial de refino de petroleo. Ja a concentracdo em termos de empresas €
maior que a dos setores cimento e siderargico, o que pode resultar em grande facilidade
de negociacdo e monitoramento das metas.

Cabe ainda dizer que mais de 90% das emissdes de CO, da industria siderurgica sdo
provenientes da producdo de ferro em nove paises/regides: Brasil, China, Unido
Européia, India, Coréia do Sul, Russia, Ucrania e Estados Unidos (WSA, 2010b). Ja
cerca de 20% da produgao global de aluminio é responsavel por 50% das emissdes de
PFCs (IAI, 2008). Isso indica que abordagens setoriais governamentais para esses
setores poderiam focar em um numero relativamente pequeno de paises. Assim, com
pequenos custos de negociagdo se envolveria a maior parte das emissdes desses setores.
O comércio internacional de derivados de petréleo € significativo, representando 27%

do volume de produgdo. Esse valor ¢ bem superior ao do comércio internacional de
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cimento'**. Os maiores importadores liquidos de derivados de petréleo sio a Asia &
Oceania e a América do Norte. Em terceiro lugar vem a Europa.

Até hoje, a EU-ETS ndo parece ter afetado a lucratividade dos setores cimenteiro,
sidertrgico, aluminio e de refino de petroleo. Apesar de o setor aluminio ndo estar
incluido nas metas da EU-ETS, ele pode sofrer o forte impacto do aumento do pre¢o da
eletricidade causado pelas metas aplicadas sobre o setor elétrico europeu. Entretanto, até
o momento, com excecdo do setor elétrico, as alocagdes gratuitas de permissdes tém
atribuido mais permissdes do que os setores tém emitido. Além disso, o setor cimenteiro
¢ muito pouco exposto ao comércio internacional e o setor aluminio tem se beneficiado
de contratos antigos, que ndo podem ter os pregcos de energia reajustados. Ja os
derivados consumidos na Europa apresentam certa heterogeneidade (bem
especificados), o que dificulta que paises em desenvolvimento produzam derivados para
competir com os derivados produzidos pelo refino europeu.

Na Europa, apesar de o setor refino possuir boa capacidade de repasse do aumento do
custo de produgdo ao preco do derivado, ja que muitos paises europeus consomem
certos derivados (por exemplo, gasolina de aviagdo e querosene) oriundos
exclusivamente de refinarias européias, essa situacdo pode mudar. Caso o periodo pos-
2012 se traduza em metas mais ousadas para as refinarias européias, associadas ao
aumento das emissoes especificas do refino europeu e a auséncia de metas para o refino
dos paises em desenvolvimento, adaptagdes e construcdes de refinarias nas nagdes em
desenvolvimento, visando a exportagdo de derivados para Europa, podem se tornar
economicamente viaveis.

Para a siderurgia a situacdo ndo ¢ diferente, ja que aumentos na capacidade de produgdo
tém se concentrado em paises em desenvolvimento € o ago semi-acabado ¢ mais
homogéneo do que os derivados de petroleo.

A situacdo do setor aluminio também ¢ complicada, tendo em vista que novos contratos
de fornecimento de energia elétrica podem apresentar precos elevados e afetar a
competitividade das empresas localizadas em paises com metas, ainda mais se as
condi¢des que distorcem a competitividade entre empresas situadas em paises com
metas e sem metas se acirrarem.

Caso a proposta Kerry-Boxer seja aprovada e compatibilizada com a proposta Waxman-

Markey, o refino norte-americano pode ser duramente afetado. Além de ter que

144 . . A . ;. .y
O custo para transportar cimento por longas distancias ¢ inviavel.
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responder por todas as emissdes da queima de derivados de petrdleo (usados pelo
refino, pelo setor transporte, industrial e residencial), as alocagdes de permissodes
gratuitas ao setor refino serdo bem inferiores as projecdes de emissoes, incorrendo em
altos custos de mitigagdao de emissdes. Diante desse cendrio e da auséncia de metas para
as refinarias dos paises em desenvolvimento, o refino norte-americano pode sofrer forte
ameaca a competitividade, o que pode levar ao vazamento de emissdes, seja pelo
aumento das exportagcdes de derivados de nagdes em desenvolvimento para os EUA ou
pela transferéncia de investimentos dos EUA para outros paises sem restricoes as
emissoes.

Um outro cenario seria aquele em que as metas de mitigagdo pds-2012 do refino
europeu nao se tornassem muito mais rigidas que as atuais e a nova legislagdo
energética e ambiental norte-americana fosse aprovada. Nesse caso, a Europa, que ja
exporta gasolina para os EUA, poderia se beneficiar do aumento de custos do refino
norte-americano, incrementando a participagcdo no mercado de derivados dos EUA.

Em geral, caso o refino da Europa ou dos EUA percebam ameaga a competitividade de
suas refinarias, as associagdes setoriais, as empresas que atuam nessas regidoes € o0s
governos dessas regides podem pressionar pela adogdo de abordagens setoriais
governamentais, visando restringir as emissoes de todas as empresas do setor refino ao
redor do mundo. No entanto, caso o refino dos EUA passe a ser ameagado pelo refino
europeu, a aplicacdo de abordagens setoriais governamentais sobre o refino europeu
mudaria apenas o nome da politica de restricdo as emissdes do setor, pois o refino
europeu ja apresenta as emissdes restritas por um sistema cap-and-trade. Ou seja,
dependendo das medidas de mitigagdo que serdo impostas ao refino europeu e norte-
americano, o ultimo pode ter sua competitividade ameacada pelo primeiro e, 0 mais
grave, ¢ ndao haver um mecanismo de compensagdo para esse caso, como ha para a
ameaga a competitividade advinda do refino de na¢des que ndo restringem as emissoes
(adogao de abordagens setoriais governamentais).

Os outros setores (siderurgico e aluminio) tendem a ser menos afetados com a
aprovacdo da nova legislagdo ambiental e climatica norte-americana, ja que, para estes
setores, as alocagdes das permissdes gratuitas de emissdes devem superar as projecoes
de emissdes de GEE desses setores.

As medidas de mitigagdo de emissdes de GEE mais promissoras para o setor refino se
associam a eficiéncia energética, ao investimento em co-geragdo ¢ ao CCS. Entretanto,

enquanto a maior parte das oportunidades de mitigacdo do setor petrdleo da Unido
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Européia estd relacionada ao CCS, grande parte das oportunidades de mitigacdo das
emissdes do setor petroleo da China, India e Oriente Médio esté relacinada a programas
de eficiéncia energética e co-geracao. Novamente, as abordagens setoriais poderiam
acelerar as medidas de mitigacao de emissdes em paises sem metas de emissoes, ja que
as maiores oportunidades de mitigagdo encontram-se em nag¢des em desenvolvimento.
Assim como as industrias de cimento, aluminio e ago, o setor de refino de petréleo ¢
capital intensivo, resultando em trancamento tecnoldgico que afeta as emissoes de GEE
por longo periodo de tempo. Esse constitui mais um argumento a favor da adocdo das
abordagens setoriais pelo setor refino de petroleo.

A receptividade do setor refino as medidas de mitigagdo das emissdes pode ser
analisada observando-se as medidas voluntdrias que vém sendo tomadas pelas
associacoes setoriais e pelas principais empresas refinadoras.

As associagdes setoriais do setor petroleo analisadas (IPIECA e API) tém focado na
dissemina¢do de conhecimento a respeito das MCG e das medidas de mitigagcdo de
emissoes de GEE e na melhoria dos métodos de coleta e divulgacdo dos dados de
emissoes. Ademais, o API langou uma meta voluntdria visando o incremento da
eficiéncia energética das refinarias entre 2002 e 2012. J& as principais empresas
refinadoras apresentam diversas medidas voluntarias focadas na (ou tendo como
conseqiiéncia a) mitigacdo das emissoes. Tais medidas incluem a melhoria de eficiéncia
energética, investimentos em co-geracdo, investimentos para desenvolver CCS, entre
outras. Além disso, boa parte das empresas ja inclui o custo futuro das emissdes de CO,
nos seus planos de investimento.

Com relagdo ao API, vale ressaltar que o instituto vem se opondo a aprovacao da
proposta Kerry-Boxer, alegando que, caso tal proposta seja aprovada, havera
incremento no pre¢o dos combustiveis e de todos os outros produtos e servigos,
aumento do desemprego, reducdo no poder de compra das familias, redu¢do da
seguranca energética, ja& que aumentard a quantidade de refinados importados pelos
EUA, transferéncia de renda para o exterior e ndo havera redugdo significativa nas
emissoes globais de GEE, pois havera grande vazamento de emissdes. As projecdes de
aumento dos precos dos combustiveis divulgadas pelo API costumam ser maiores que
as de outras analises (CONGRESSIONAL BUDGET OFFICE, 2010, MONTGOMERY
et al., 2009), ja que eles costumam utilizar projecdes de precos de carbono mais
elevadas, além de, certas vezes, ndo considerarem a possibilidade de aquisicdo de

créditos de carbono. A superestimagdo do aumento do preco dos combustiveis pode
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fortalecer a oposicdo a aprovagdo da nova legislacdo energética e ambiental norte-
americana.

Além da IPIECA e do API, as associagdes setoriais dos setores cimenteiro, siderargico e
aluminio (WBCSD-CSI, WSA e AIA) também adotam medidas que visam a melhoria
dos métodos de coleta e divulgacdo dos dados de emissdes. Além disso, o WBCSD-CSI
também tem direcionado esforcos para a definicdo de linhas de base de intensidade de
emissoes € para o estimulo ao sistema de créditos de emissoes, através de um sistema do
tipo no-lose target para os paises em desenvolvimento. A WSA tem trabalhado junto
aos governos para envolver todos os paises maiores produtores mundiais de aco numa
infra-estrutura setorial global. Tal infra-estrutura estimularia a retirada de operagao de
tecnologias obsoletas e estimularia a reciclagem do aco. J& os membros do IAI se
propuseram a reduzir em 80% a intensidade de emissdes de PFC’s da industria de
aluminio e em 10% a intensidade energética da redu¢do da alumina entre os membros
do Instituto até¢ 2010, em relagdo a tais indices em 1990 (BERNSTEIN et al., 2007).
Além disso, junto a WSA, vém participando da elaboracdo de uma abordagem setorial
para o setor de metais (IAL 2009a)'*.

Nota-se que apenas a industria de cimento propde uma abordagem do tipo no-lose
target para o setor, tendo em vista que o comércio internacional de cimento ¢ muito
pequeno. Assim, empresas cimenteiras sujeitas a metas de emissdes nao sofreriam
ameacas a competitividade de empresas sem restrigdes as emissdes, que teriam suas
medidas de mitiga¢do financiadas pela venda de créditos de carbono. Ademais, as
Unicas associagdes setoriais que definem metas de emissdes ou de eficiéncia energética
a seus associados sao a IAI e o API. Isso parece estar associado ao fato de o setor
aluminio e os membros do API apresentarem maior vulnerabilidade as medidas de
mitigacdo de emissdes. Assim, a defini¢do de metas pelas associagdes setoriais pode
contribuir para reduzir a exposicdo do setor (ou dos envolvidos) as restrigdes das
emissoes, bem como possibilitar que os agentes se antecipem as agdes governamentais
de mitigacao das emissdes, visando fortalecer o poder de negociacio perante o governo.
Do ponto de vista ambiental, a ado¢do das abordagens setoriais pelo setor refino poderia
contribuir para reduzir as expressivas emissoes globais do setor, ainda mais
considerando a tendéncia de crescimento acelerado do setor em regides que nao

possuem metas de mitigacdo de emissdes. Tal crescimento acelerado pode se

145 , . g . ~
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intensificar, caso as tarefas de mitigagdo de emissdes na Europa e nos EUA tornem-se
tdo arduas que incentivem o vazamento de emissdes. Assim, as abordagens setoriais
também podem ser importantes para evitar desequilibrios competitivos entre as
empresas do setor. Além disso, por ser um setor que apresenta importante trancamento
tecnolodgico, as abordagens setoriais seriam imprescindiveis para influenciar a escolha
das tecnologias menos carbono-intensivas. Por ser um setor concentrado, as
negociacdes e verificacdes das metas seriam facilitadas.

Abordagens setoriais governamentais para o setor refino de petréleo deveriam
estabelecer metas diferenciadas de emissoes, de acordo com as caracteristicas de cada
regido, como a qualidade do petroéleo ao qual as refinarias tem acesso, o nivel de
especificagdo dos derivados que produzem, entre outras. As medidas também poderiam
envolver uma mistura de metas de emissdes com acordos para a adocao de padrdes
tecnologicos e de eficiéncia energética. A implantagdo do sistema no-lose target nao
seria viavel, ja que as empresas sujeitas 2 metas ndo aceitariam financiar a mitigacdo de
emissoes das companhias situadas em paises que nao restringem as emissdes. Isso
porque o setor ¢ dominado pela presenga de empresas multinacionais. A transferéncia
de tecnologia também seria dificil, j& que o setor refino patenteia muitas tecnologias e
as empresas refinadoras competem entre si. Como o setor ¢ dominado por empresas
multinacionais, a transferéncia de tecnologia de refinarias dos paises desenvolvidos para
refinarias dos paises em desenvolvimento poderia ocorrer entre matrizes e filiais da
mesma corporacao.

No capitulo 4, o calculo das emissdes de GEE pelo setor refino mundial foram
realizados com o uso de aproximagdes, dado que apenas os EUA e a Europa apresentam
estudos detalhados sobre o consumo de energia/emissdes de GEE do setor refino. No
entanto, tal calculo ndo tdo preciso foi suficiente para as andlises realizadas nesse
trabalho. Ainda assim, seria interessante que trabalhos futuros se empenhassem em criar
metodologias mais precisas € pesquisassem mais pormenorizadamente fontes de dados
que pudessem levar a estimativas mais precisas das emissoes de GEE do setor refino
mundial.

Outra limitagao desse trabalho, que abre espago para melhorias em futuras pesquisas, se
refere a auséncia de estimativas dos aumentos de custos a partir dos quais o setor refino
europeu se tornaria ameacgado pela competitividade de derivados exportados de paises
que ndo apresentam restricdes as emissdes de GEE. Tais aumentos de custos teriam que

ser suficientes para a adaptacdo ou a construg¢ao de plantas refinadoras que produzissem
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derivados adequados ao mercado europeu. Tal estudo se torna ainda mais util perante a
tendéncia de aumento das emissdes especificas do refino europeu.

Trabalhos futuros também poderiam analisar melhor as variagdes no comércio
internacional de derivados de petréleo que pudessem ser estimuladas por vantagens
competitivas geradas por desequilibrios entre as politicas de mitigagdo de emissdes de
cada nacdo. Para isso seria necessdrio isolar os outros fatores que possam causar
variagcdoes no comércio internacional de derivados. Tal andlise ¢ interessante até entre
paises europeus, cujas metas de mitigagdo de emissdes afetam diferentemente suas
empresas de refino.

Diante das propostas de nova legislagdo ambiental e climatica nos EUA, o futuro do
refino norte-americano pode ser mais bem explorado. Estimativas de aumentos dos
custos a partir dos quais o refino norte-americano passaria a sofrer ameagas por
competidores estrangeiros também seria interessante. Outra possibilidade seria estudar
propostas alternativas as apresentadas no Congresso € no Senado norte-americano, que
pudessem incentivar a mitigacdo de emissdes pelo setor refino, mas que impedissem
graves ameagas as empresas refinadoras norte-americanas.

Por fim, estudos que explorassem outras arquiteturas de politica climatica internacional
que fossem boas do ponto de vista ambiental, econdmico e social, ou seja, que levassem
a maxima reducao das emissdes globais de GEE, envolvendo os maiores emissores
mundiais, respeitando objetivos de desenvolvimento sustentavel das nagdes menos
desenvolvidas e evitando ameagas a competitividade derivadas de desequilibrios nas

politicas ambientais, podem ser desafiadores e interessantes.

219



Referéncias Bibliograficas

ALDY, J. E., STAVINS, R. N., 2008 "Climate Policy Architectures for the Post-Kyoto
World", Environment, v. 50, n. 3, pp. 6-17

ALSEMA, E, 2001, Icarus-4: Sector Study for the Refineries. In: Report no. NWS-E-
2001-26, Utrecht Centre for Energy Research (UCE), Holanda

APIL, 2009, Waxman-Markey (H.R. 2454) Refining Sector Impact Assessment. EnSys
Energy, Lexington, MA

API, 2010a, About API. Disponivel em: <http://www.api.org/aboutapi/> Acesso em:
08/01/2010

API, 2010b, API Members. Disponivel em:

<http://www.api.org/resources/members/index.cfm> Acesso em: 08/01/2010

API, 2010c, API Voluntary Climate Challenge Program. Disponivel em:

<http://www.api.org/ehs/climate/new/program.cfm> Acesso em: 08/01/2010

API, 2010d, The people of Missouri will be hurt by the Waxman-Markey Climate Bill.
Disponivel em:
<http://www.api.org/ehs/climate/regulation/upload/ MISSOURI WAXMAN MARKE
YS5.pdf> Acesso em: 27/02/2010

API, 2010e, Fact Sheet-  August 5, 2009. Disponivel em:
<http://www.api.org/ehs/climate/regulation/upload/Climate Bill Fact Sheet 090805.p
df> Acesso em: 28/02/2010

API, 2010f, Fact  Sheet-  November 3, 20009. Disponivel em:

<http://www.api.org/ehs/climate/regulation/upload/Kerry Boxer Fact Sheet 091103.p
df> Acesso em: 28/02/2010

220


http://www.api.org/resources/members/index.cfm
http://www.api.org/ehs/climate/new/program.cfm
http://www.api.org/ehs/climate/regulation/upload/MISSOURI_WAXMAN_MARKEY5.pdf
http://www.api.org/ehs/climate/regulation/upload/MISSOURI_WAXMAN_MARKEY5.pdf
http://www.api.org/ehs/climate/regulation/upload/Climate_Bill_Fact_Sheet_090805.pdf
http://www.api.org/ehs/climate/regulation/upload/Climate_Bill_Fact_Sheet_090805.pdf
http://www.api.org/ehs/climate/regulation/upload/Kerry_Boxer_Fact_Sheet_091103.pdf
http://www.api.org/ehs/climate/regulation/upload/Kerry_Boxer_Fact_Sheet_091103.pdf

BARON, R., 2006, Sectoral Approaches to GHG Mitigation: Scenarios for Integration,

International Energy Agency, Paris

BARON, R., REINAUD, J., GENASCI, M. et al., 2007, Sectoral Approaches to
Greenhouse Gas Mitigation: Exploring Issues for Heavy Industry, International Energy
Agency, Paris

BAUMERT, K. A., HERZOG, T., PERSHING, J., 2005, Navigating the Numbers

Greenhouse Gas Data and International Climate Policy, World Resources Institute

BERGSDAL, H., STROMMAN, A. H., HERTWICH, E. G., 2004, The Aluminium
Industry: Environment, Technology and Production, Norwegian University of Science

and Technology (NTNU), Industrial Ecology Programme, Report n. 8/2004

BERNSTEIN, L., ROY, J., DELHOTAL, K. C. et al., 2007, Industry. In: Climate
Change 2007: Mitigation, Cambridge University Press, Cambridge, Reino Unido e
Nova lorque, EUA

BODANSKY, D., 2003, Climate Commitments: Assessing the Options. In: Beyond
Kyoto: Advancing the International Effort Against Climate Change, Pew Center on
Global Climate Change, Washington, D.C.

BODANSKY, D., 2007, International Sectoral Agreements in a Post-2012 Climate
Framework, Pew Center on Global Climate Change, Washington, D.C.

BODEN, T., MARLAND, G., ANDRES, R. J., 2009, Global CO, Emissions from
Fossil-Fuel Burning, Cement Manufacture, and Gas Flaring: 1751-2006, Oak Ridge
National  Laboratory, = Oak Ridge, Tennessee, EUA  Disponivel em:
<http://cdiac.ornl.gov/ftp/ndp030/global. 1751 2006.ems> Acesso em: 28/08/2009

BOUTABA, M. A., 2009, “Does Carbon Affect European Oil Companies’ Equity

Values?” NCCR Conference on the International Dimensions of Climate Policies, Bern,

Switzerland, 21 — 23 Janeiro

221


http://cdiac.ornl.gov/ftp/ndp030/global.1751_2006.ems

BP, 2009a, Climate Change. Disponivel em:
<http://www.bp.com/extendedsectiongenericarticle.do?categoryld=9027874&contentld
=7050783#accessible> Acesso em: 23/12/2009

BP, 2009b, BP Statistical Review of World FEnergy. Disponivel em:
< http://www.bp.com> Acesso: 06/12/2009

BP, 2009c, Financial and Operating Information 2004-2008. Disponivel em:
<http://www.bp.com/liveassets/bp _internet/globalbp/STAGING/global_assets/downloa
ds/F/FOI 2004 2008 full book.pdf> Acesso em: 11/12/2009

BP, 2010, Taking Action. Disponivel em:
<http://www.bp.com/sectiongenericarticle.do?categoryld=9028013 &contentld=705201
1> Acesso em: 08/01/2010

BRADLEY, R., BAUMERT, K. A., CHILDS, B. et al., 2007, Slicing the Pie: Sector-
Based Approaches to International Climate Agreements, World Resources Institute,

Washington, D.C.

CAL W., WANG, C., LIU, W. et al., 2009, “Sectoral analysis for international
technology development and transfer: Cases of coal-fired power generation, cement and

aluminium in China”, Energy Policy, v.37, n.6, pp. 2283-2291

CBS, 2009, Energy  balance  sheet; key  figures.  Disponivel em:
<http://statline.cbs.nl/StatWeb/publication/?’DM=SLEN&PA=37281eng&D1=10&D2=
a&D3=53,58,63,68,100-104&LA=EN&HDR=T&STB=G2,G1&VW=T> Acesso em:
04/11/2009

CHEVRON, 2010a, Operating Highlights. Disponivel em:
http://www.chevron.com/annualreport/2008/chevronataglance/operatinghighlights/

Acesso em: 06/01/2010

CHEVRON, 2010b, Manufacturing. Disponivel em:
<http://www.chevron.com/about/ourbusiness/refiningmarketingtransportation/refining/>

Acesso em: 06/01/2010

222


http://www.bp.com/extendedsectiongenericarticle.do?categoryId=9027874&contentId=7050783#accessible
http://www.bp.com/extendedsectiongenericarticle.do?categoryId=9027874&contentId=7050783#accessible
http://www.bp.com/
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/STAGING/global_assets/downloads/F/FOI_2004_2008_full_book.pdf
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/STAGING/global_assets/downloads/F/FOI_2004_2008_full_book.pdf
http://www.bp.com/sectiongenericarticle.do?categoryId=9028013&contentId=7052011
http://www.bp.com/sectiongenericarticle.do?categoryId=9028013&contentId=7052011
http://statline.cbs.nl/StatWeb/publication/?DM=SLEN&PA=37281eng&D1=10&D2=a&D3=53%2C58%2C63%2C68%2C100-104&LA=EN&HDR=T&STB=G2%2CG1&VW=T
http://statline.cbs.nl/StatWeb/publication/?DM=SLEN&PA=37281eng&D1=10&D2=a&D3=53%2C58%2C63%2C68%2C100-104&LA=EN&HDR=T&STB=G2%2CG1&VW=T
http://www.chevron.com/annualreport/2008/chevronataglance/operatinghighlights/
http://www.chevron.com/about/ourbusiness/refiningmarketingtransportation/refining/

CLARKE, S.C., 2003, CO, Management: A Refiners Perspective, Foster Wheeler
Energy Ltd, Berkshire, Reino Unido. Disponivel em:
<www.nrcan.gc.ca/es/etb/cetc/combustion/co2trm/htmldocs/technical reports e.html>

Acesso em: 21/12/2009

CNPC, 2009,  Downstream Operating  Highlights. Disponivel em:
<http://www.cnpc.com.cn/eng/company/presentation/figures/Downstream.htm> Acesso

em: 11/12/2009

CNPC, 2010, Dealing Positively with Climate Change. Disponivel em:
<http://www.cnpc.com.cn/eng/socialreaponsibility/environment/> Acesso em:

08/01/2010

COMISSAO EUROPEIA, 2007, Fifth Report of the High Level Group on

Competitiveness, Energy and the Environment

CONCAWE, 2008, Impact of product quality and demand evolution on EU refineries at
the 2020 horizon: CO2 emissions trend and mitigation options, Concawe, Bruxelas,

Bélgica

CONGRESSIONAL BUDGET OFFICE, 2010, The Impact of Cap-and-Trade
Proposals on Fuel Prices. Disponivel em: <http://cboblog.cbo.gov/?7p=306> Acesso
em: 25/02/2010

CONOCOPHILLIPS, 2009a, Fact Sheet. Disponivel em:
<http://www.conocophillips.com/EN/newsroom/other_resources/Documents/COPFactS

heet.pdf> Acesso em: 11/12/2009
CONOCOPHILLIPS, 2009b, 2008  Annual  Report. Disponivel em:

<http://wh.conocophillips.com/about/reports/ar08/pageld9.htmI> Acesso em:
11/12/2009

223


http://www.nrcan.gc.ca/es/etb/cetc/combustion/co2trm/htmldocs/technical_reports_e.html
http://www.cnpc.com.cn/eng/company/presentation/figures/Downstream.htm
http://www.cnpc.com.cn/eng/socialreaponsibility/environment/
http://cboblog.cbo.gov/?p=306
http://www.conocophillips.com/EN/newsroom/other_resources/Documents/COPFactSheet.pdf
http://www.conocophillips.com/EN/newsroom/other_resources/Documents/COPFactSheet.pdf
http://wh.conocophillips.com/about/reports/ar08/pageId9.html

CONOCOPHILLIPS, 2010a, Commitments and Targets. Disponivel em:
<http://www.conocophillips.com/EN/susdev/commitments/Pages/index.aspx>  Acesso

em: 08/01/2010

CONOCOPHILLIPS, 2010b, Flaring. Disponivel em:
<http://www.conocophillips.com/EN/susdev/environment/climatechange/greenhousegas

/flaring/Pages/index.aspx> Acesso em: 08/01/2010

COSTA, M. M., 2002, Principios de ecologia industrial aplicados a sustentabilidade
ambiental e aos sistemas de producdo de ago, Tese de D.Sc., COPPE/UFRIJ, Rio de

Janeiro, RJ, Brasil

EGENHOFER, C., FUIIWARA, N., 2008 Global Sectoral Industry Approaches to
Climate Change: The Way Forward, Centre for European Policy Studies, Brussels

EIA, 2009a, International Energy Statistics: Petroleum Refinery Capacity by Type
(Refineries). Disponivel em:
<http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=5&pid=alltypes&aid=7
&cid=&syid=2005&ey1d=2009&unit=TBPCD&products=alltypes> Acesso em:
28/12/2009

EIA, 2009b, Gross Heat Content of Petroleum Production, All Countries, 1980-2006
for the International Energy Annual 2006 (Thousand Btu Per Barrel). Disponivel em:

<http://www.eia.doe.gov/emeu/international/oilother.html> Acesso em: 28/12/2009

EIA, 2009c, International Energy Statistics: Total QOil Supply. Disponivel em:
<http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/IEDIndex3.cfm?tid=5&pid=53&aid=1>
Acesso em: 28/12/2009

EIA, 2009d, International Energy Statistics: CO; Emissions. Disponivel em:
<http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/IEDIndex3.cfm?tid=5&pid=5&aid=8>
Acesso em: 28/12/2009

224


http://www.conocophillips.com/EN/susdev/commitments/Pages/index.aspx
http://www.conocophillips.com/EN/susdev/environment/climatechange/greenhousegas/flaring/Pages/index.aspx
http://www.conocophillips.com/EN/susdev/environment/climatechange/greenhousegas/flaring/Pages/index.aspx
http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=5&pid=alltypes&aid=7&cid=&syid=2005&eyid=2009&unit=TBPCD&products=alltypes
http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=5&pid=alltypes&aid=7&cid=&syid=2005&eyid=2009&unit=TBPCD&products=alltypes
http://www.eia.doe.gov/emeu/international/oilother.html
http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/IEDIndex3.cfm?tid=5&pid=53&aid=1
http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/IEDIndex3.cfm?tid=5&pid=5&aid=8

EIA, 2009e, Petroleum Refinery Capacity, All Countries (Thousand Barrels per
Calendar Day) Crude Oil Distillation Capacity, January 1, 1970 - January 1, 2009.
Disponivel em: <http://www.eia.doe.gov/emeu/international/oilother.html> Acesso em:

28/12/2009

EIA, 2009f, [International Energy Statistics: Capacity. Disponivel em:
<http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/IEDIndex3.ctfm?tid=5&pid=72&aid=7>
Acesso em: 28/12/2009

EIA, 2009g, International Energy Statistics: Imports. Disponivel em:
<http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/IEDIndex3.ctm?tid=5&pid=54&aid=3>
Acesso em: 28/12/2009

EIA, 2009h, International Energy  Statistics:  Exports. Disponivel em:
<http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/IEDIndex3.ctm?tid=5&pid=54&aid=4>
Acesso em: 29/12/2009

EIA, 2010a, Fuel Consumed at Refineries. Disponivel em:

<http://tonto.eia.doe.gov/dnav/pet/pet pnp capfuel dcu nus a.htm>  Acesso  em:

05/02/2010

EIA, 2010b, Catalytic Cracking Capacity. Disponivel em:
<http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=5&pid=73 &aid=7&cid=
&syid=2004&ey1d=2004&unit=TBPCD> Acesso em: 07/02/2010

EIA, 2010c, Us Refinery Yield. Disponivel em:
<http://tonto.eia.doe.gov/dnav/pet/xls/pet_pnp pct dc nus pct a.xls> Acesso
em:16/02/2010

EIA, 2010d, Annual Energy Outlook 2009: Energy Demand. Disponivel em:
<http://www.eia.doe.gov/oiaf/archive/aeo09/pdf/trend 2.pdf > Acesso em:16/02/2010

EIA, 2010e, International Energy Outlook 2009: Liquid Fuels. Disponivel em:
<http://www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/liquid_fuels.html> Acesso em:19/02/2010

225


http://www.eia.doe.gov/emeu/international/oilother.html
http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/IEDIndex3.cfm?tid=5&pid=72&aid=7
http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/IEDIndex3.cfm?tid=5&pid=54&aid=4
http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=5&pid=73&aid=7&cid=&syid=2004&eyid=2004&unit=TBPCD
http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=5&pid=73&aid=7&cid=&syid=2004&eyid=2004&unit=TBPCD
http://tonto.eia.doe.gov/dnav/pet/xls/pet_pnp_pct_dc_nus_pct_a.xls
http://www.eia.doe.gov/oiaf/archive/aeo09/pdf/trend_2.pdf%2017/02/2010
http://www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/liquid_fuels.html>%20Acesso%20em:19/02/2010

EIA, 2010f, International Energy Statistics: Refined Petroleum Products. Disponivel
em: <
http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=5&pid=54 &aid=1&cid=r
3,&sy1d=2004&eyid=2008&unit=TBPD> Acesso em: 24/02/2010

EIA, 2010g, Downstream Charge Capacity of Operable Petroleum Refineries.
Disponivel em: <http://tonto.eia.doe.gov/dnav/pet/pet pnp capchg dcu nus a.htm>
Acesso em: 24/02/2010

EIA, 2010h, Petroleum Product Prices. Disponivel em: <
http://www.eia.doe.gov/oiaf/servicerpt/stimulus/excel/acostimtab_12.x1s> Acesso em:

04/03/2010

EIA, 20101, Energy Market and Economic Impacts of H.R. 2454, the American Clean
Energy and Security Act of 2009: Executive Summary Disponivel em: <

http://www.eia.doe.gov/oiaf/servicerpt/hr2454/execsummary.html> Acesso em:

05/03/2010

ELLIS, J., BARON, R., 2005, Sectoral Crediting Mechanisms: An Initial Assessment of

Electricity and Aluminium, International Energy Agency, Paris

EPA, 2007, Energy Trends in Selected Manufacturing Sectors: Opportunities and
Challenges for Environmentally Preferable Energy Qutcomes Disponivel em:

<http://www.epa.gov/ispd/pdf/energy/ch3-11.pdf> Acesso em: 17/02/2010

EPE, 2009, Balan¢o Energético Nacional 2008, ano base 2007: sumdario executivo
Disponivel em: <https://ben.epe.gov.br/downloads/Sum Executivo BEN 2008.pdf>
Acesso em: 08/10/2009

EUROPEAN COMMISSION, 2003, Integrated Pollution Prevention and Control

(IPPC) Reference Document on Best Available Techniques for Mineral Oil and Gas

Refineries. European Commission, Sevilha, Espanha

226


http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=5&pid=54&aid=1&cid=r3%2C&syid=2004&eyid=2008&unit=TBPD
http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=5&pid=54&aid=1&cid=r3%2C&syid=2004&eyid=2008&unit=TBPD
http://tonto.eia.doe.gov/dnav/pet/pet_pnp_capchg_dcu_nus_a.htm
http://www.eia.doe.gov/oiaf/servicerpt/stimulus/excel/aeostimtab_12.xls
http://www.eia.doe.gov/oiaf/servicerpt/hr2454/execsummary.html
http://www.epa.gov/ispd/pdf/energy/ch3-11.pdf
https://ben.epe.gov.br/downloads/Sum_Executivo_BEN_2008.pdf

EXXONMOBIL, 2009a, 2008 Financial & Operating Review. Disponivel em:
http://www.exxonmobil.com/Corporate/Files/news_pub fo 2008.pdf  Acesso  em:
11/12/2009

EXXONMOBIL, 2009b, Energy efficiency improvements. Disponivel em:
<http://www.exxonmobil.com/Corporate/energy climate ops_efficiency.aspx> Acesso

em: 17/12/2009

FRANKEL, J., 2007, Formulas for Quantitative Emission Targets, Harvard University,
Cambridge

GARY, J.H., HANDWERK, G. E., KAISER, M. J., 2007, Petroleum Refining:
Technology and Economics, 5 ed. Londres, CRC Press

GIELEN, D., MORIGUCH]I, Y., 2002, “CO; in the iron and steel industry: an analysis
of Japanese emission reduction potentials”, Energy Policy, v.30, n.10, pp. 849-863

GOMES, G. L., SZKLO, A.S., SCHAEFFER, R., 2009, “The impact of CO, taxation on
the configuration of new refineries: An application to Brazil”, Energy Policy, v. 37,

n.12, pp. 5519-5529

GRUBB, M., WILDE, J., 2004, The European Emissions Trading Scheme: Implications

for Industrial Competitiveness, The Carbon Trust

HENDRIKS, C.A., WORREL, E., JAGER, D. et al., 2004 Emission Reduction of
Greenhouse Gases  from the Cement  Industry  Disponivel em:

<http://www.wbcsd.org/web/projects/cement/tf1/prghgt42.pdf> Acesso em: 20/08/2009

HOHNE, N.; YAMIN, F., HAITES, E., 2008 The History and Status of the
International Negotiations on a Future Climate Agreement. In: Beyond Bali Strategic
Issues for the post-2012 Climate Change Regime, Centre for European Policy Studies,

Brussels

227


http://www.exxonmobil.com/Corporate/Files/news_pub_fo_2008.pdf
http://www.exxonmobil.com/Corporate/energy_climate_ops_efficiency.aspx
http://www.wbcsd.org/web/projects/cement/tf1/prghgt42.pdf

IAL 2007, Aluminium for Future Generations / 2007 Update. Disponivel em: <
http://www.world-aluminium.org/cache/fl0000189.pdf> Acesso em: 24/09/09

IAI, 2008, Pioneering a Voluntary Global Industry Sectoral Approach. Disponivel em:
<http://www.world-aluminium.org/cache/f10000231.pdf> Acesso em: 06/10/2009

IAI, 2009a, Greenhouse Gases. Disponivel em:  <http://www.world-

aluminium.org/Sustainability/Environmental+Issues/Greenhouse+gases> Acesso em:

18/09/09

IAI 2009b, Energy Use. Disponivel em: <http://www.world-

aluminium.org/Sustainability/Environmental+Issues/Energy+use> Acesso em: 22/09/09

IAL, 2009c, Welcome to the IAI website. Disponivel em: <http://www.world-

aluminium.org> Acesso em: 22/09/09

IAL 2009d, Members. Disponivel em: <http://www.world-
aluminium.org/About+IAl/Members> Acesso em: 23/09/09

IBS, 2010, Processo Siderurgico: Classificagoes. Disponivel em:
<http://www.acobrasil.org.br/site/portugues/aco/processo--classificacoes.asp>  Acesso

em: 11/01/10

IEA, 2007, Tracking Industrial Energy Efficiency and CO2 Emissions, International
Energy Agency, Paris

IEA, 2009, Medium-Term: Oil Market Report, International Energy Agency, Paris

INTERNATIONAL CEMENT REVIEW, 2009. World Cement Overview — Online
Presentation. Disponivel em:
<http://www.cemnet.com/publications/GlobalCementReport/world-cement-

overview/player.html> Acesso em: 02/09/2009

228


http://www.world-aluminium.org/cache/fl0000189.pdf
http://www.world-aluminium.org/Sustainability/Environmental+Issues/Greenhouse+gases
http://www.world-aluminium.org/Sustainability/Environmental+Issues/Greenhouse+gases
http://www.world-aluminium.org/Sustainability/Environmental+Issues/Energy+use
http://www.world-aluminium.org/Sustainability/Environmental+Issues/Energy+use
http://www.world-aluminium.org/
http://www.world-aluminium.org/
http://www.world-aluminium.org/About+IAI/Members
http://www.world-aluminium.org/About+IAI/Members
http://www.acobrasil.org.br/site/portugues/aco/processo--classificacoes.asp
http://www.cemnet.com/publications/GlobalCementReport/world-cement-overview/player.html
http://www.cemnet.com/publications/GlobalCementReport/world-cement-overview/player.html

IFP, 2007, Refining and Petrochemicals, 1IFP, Franca. Disponivel em:
http://www.ifp.com/antidot/search?context=default&keywords=Panorama%202007 &x=
11&y=5&response number=1&filter offre=11 Acesso em: 17/04/2010

IPCC, 2001, Climate Change 2001: Third Assessment Report Disponivel em:
<http://www.ipcc.ch/ipccreports/tar/wg3/index.php?idp=344#8322> Acesso em:
16/08/2009
IPCC, 2007, Climate Change 2007: Synthesis Report. Disponivel em:
<http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ard/syr/ard _syr.pdf> Acesso em:
28/08/2009

IPIECA, 2005, International Policy Approaches to Address the Climate Change
Challenge. Disponivel em:
<http://www.ipieca.org/activities/climate change/climate publications.php#10> Acesso

em: 08/01/2010

IPIECA, 2007, The Oil and Gas Industry and Climate Change. Disponivel em: <
http://www.ipieca.org/publications/publications_search.php?crit=climate%20change&s

elect=yes#null> Acesso em: 15/04/2010

IPIECA, 2010a, Membership. Disponivel em:
<http://www.ipieca.org/ipieca_info/membership.php> Acesso em: 08/01/2010

IPIECA,  2010b,  Focus  Area: Climate  Change. Disponivel  em:
<http://www.ipieca.org/activities/climate change/climate about.php>  Acesso em:

08/01/2010

JUNIOR, H. Q. P., ALMEIDA, E. F., BOMTEMPO, J. V., et al., 2007, “Economia da
Industria do Petroleo”. In: Britto, M.L.O.B., Carvalho, R. (eds), Economia da Energia:
Fundamentos Economicos, Evolugdo Historica e Organizagdo Industrial, 1 ed., capitulo

2, Rio de Janeiro, RJ, Campus/Elsevier

KIM, Y., WORRELL, E., 2002, “International comparison of CO2 emissions trends in
the iron and steel industry”, Energy Policy, v.30, n.10, pp. 827-838

229


http://www.ifp.com/antidot/search?context=default&keywords=Panorama%202007&x=11&y=5&response_number=1&filter_offre=11
http://www.ifp.com/antidot/search?context=default&keywords=Panorama%202007&x=11&y=5&response_number=1&filter_offre=11
http://www.ipcc.ch/ipccreports/tar/wg3/index.php?idp=344#8322
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/syr/ar4_syr.pdf
http://www.ipieca.org/activities/climate_change/climate_publications.php#10
http://www.ipieca.org/publications/publications_search.php?crit=climate%20change&select=yes#null
http://www.ipieca.org/publications/publications_search.php?crit=climate%20change&select=yes#null
http://www.ipieca.org/ipieca_info/membership.php
http://www.ipieca.org/activities/climate_change/climate_about.php

LORETI, C., MCMAHON, M., NORDRUM, S. et al.,, 2003, Petroleum Industry
Guidelines for Reporting Greenhouse Gas Emission, International Petroleum Industry

Environmental Conservation Association, Londres

MCKINSEY & COMPANY, 2009, Pathways to a Low Carbon Economy: Version 2 of
the Global Greenhouse Gas Abatement Cost Curve

MECKLING J. O., CHUNG, G.Y., 2009 Sectoral Approaches to International Climate
Policy: A Typology and Political Analysis, Harvard University, Cambridge

MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA (MCT), 2005. Balango de carbono na
produgdo, transformagdo e uso de energia no Brasil e o contido nas emissoes de gases
causadores  do  efeito  estufa, Rio de  Janeiro.  Disponivel  em:

<http://www.mct.gov.br/upd blob/0013/13426.pdf>. Acesso em: 08/09/ 2009

MONTGOMERY, D., BARON, R., BERNSTEIN, P., et al., 2009, Impact on the
Economy of the American Clean Energy and Security Act of 2009 (H.R.2454), National
Black Chamber of Commerce, Washington, D.C.

MURTISHAW, S., SCHIPPER, L., UNANDER, F., et al.,, 2001, “Lost carbon
emissions: the role of non-manufacturing “other industries” and refining in industrial
energy use and carbon emissions in IEA countries”, Energy Policy, v.29, n.2, pp. 83-

102

NPRA, 2010, Waxman-Markey. Realities for Consumers and Refiners. Disponivel em:
<http://www.npra.org/cmsRelatedFiles/waxman-markey

realities_for consumers_and_refiners.pdf> Acesso em: 27/02/2010

OIL & GAS JOURNAL, 2010, 2004 Worldwide Refining Survey. Disponivel em: <
http://www.pennenergy.com/index/research-and data/oil-and gas/product-
display/640680005 1/products/pennenergy/research/Petroleum/Refining/surveys/worldw
ide-refinery-survey.html> Acesso em:05/03/2010

230


http://www.npra.org/cmsRelatedFiles/waxman-markey%20realities_for_consumers_and_refiners.pdf
http://www.npra.org/cmsRelatedFiles/waxman-markey%20realities_for_consumers_and_refiners.pdf
http://www.pennenergy.com/index/research-and_data/oil-and_gas/product-display/6406800051/products/pennenergy/research/Petroleum/Refining/surveys/worldwide-refinery-survey.html
http://www.pennenergy.com/index/research-and_data/oil-and_gas/product-display/6406800051/products/pennenergy/research/Petroleum/Refining/surveys/worldwide-refinery-survey.html
http://www.pennenergy.com/index/research-and_data/oil-and_gas/product-display/6406800051/products/pennenergy/research/Petroleum/Refining/surveys/worldwide-refinery-survey.html

PDVSA, 2010, Informe de  Gestion Anual  2008. Disponivel em:
<http://www.pdvsa.com/> Acesso em: 05/01/2010

PELLEGRINO, J., BRUESKE, S., CAROLE, T. et. al, 2007, Energy and
Environmental Profile of the US Petroleum Refining Industry, Energetics Incorporated
Columbia, Maryland

PEMEX, 2010, Refining. Disponivel em:
<http://www.ri.pemex.com/files/content/7 _SY REFINING.pdf> Acesso em:
06/01/2010

PETROBRAS, 2009a Gestao de Emissoes Atmosféricas: Relatorio de Desempenho.
Disponivel em: <http://www.petrobras.com.br/pt/meio-ambiente-e-
sociedade/preservando-meio-
ambiente/downloads/pdf/131205VersaoFinalPetrobrasInternet.pdf> Acesso em:
22/12/2009

PETROBRAS, 2009b, Avangos tecnologicos impulsionam o refino. Disponivel em:
<http://www.petrobras.com.br/pt/investidores/> Acesso em: 11/12/2009

PHILIBERT, C., WILLENS, S., 2003, Evolution of Mitigation Commitments: Some Key

Issues, International Energy Agency, Paris

PHILLIPS, G., 2002, CO, Management in Refineries. Foster Wheeler Energy Ltd,
Noordwijk, Holanda

PRINS, G., RAYNER S., 2007 "Time to Ditch Kyoto" Nature, v. 449, n. 7165, pp. 973-
975

REINAUD, J., 2005, The european refinery industry under the EU Emissions Trading

Scheme: Competitiveness, trade flows and investment implications, International Energy

Agency, Paris

231


http://www.pdvsa.com/
http://www.ri.pemex.com/files/content/7_SY_REFINING.pdf
http://www.petrobras.com.br/pt/meio-ambiente-e-sociedade/preservando-meio-ambiente/downloads/pdf/131205VersaoFinalPetrobrasInternet.pdf
http://www.petrobras.com.br/pt/meio-ambiente-e-sociedade/preservando-meio-ambiente/downloads/pdf/131205VersaoFinalPetrobrasInternet.pdf
http://www.petrobras.com.br/pt/meio-ambiente-e-sociedade/preservando-meio-ambiente/downloads/pdf/131205VersaoFinalPetrobrasInternet.pdf

REINAUD, J., 2008, Issues behind Competitiveness and Carbon Leakage: Focus on
Heavy Industry, International Energy Agency, Paris

SAUDI ARAMCO, 2009, Saudi Aramco by the Numbers. Disponivel em:
<http://www.saudiaramco.com/irj/go/km/docs/SaudiAramcoPublic/FactsAndFigures/%
26F2008/SA_by Numbers.pdf> Acesso em: 11/12/2009

SCHMIDT, J., HELME, N., LEE, J. et al., 2008, “Sector-Based Approach to the Post-
2012 Climate Change Policy Architecture”, Climate Policy, v.8, n.5, pp. 494-515

SCWARZ, H. G., BRIEM, S., ZAPP, P., 2001, “Future carbon dioxide emissions in the
global material flow of primary aluminium”, Energy, v.26, n.8, pp. 775-795

SHELL, 2009a, KPI: Greenhouse  gas  emissions.  Disponivel  em:
<http://www.shell.com/home/content/responsible energy/performance/environmental/k
pi_greenhouse gas emissions/kpi greenhouse gas emissions 27032008 .html#tab1>

Acesso em: 22/12/2009

SHELL, 2009b, Royal Dutch Shell Plc Financial and Operational Information 2004—
2008. Disponivel em:

<http://www.faoi.shell.com/2008/servicepages/downloads/files/entire_shell faoi 08.pdf
> Acesso em: 11/12/2009

SHELL, 2010, Shell and Climate Change. Disponivel em:
<http://www.shell.com/home/content/responsible energy/environment/climate change/

our_approach to climate change/approach to climate change.html> Acesso em:

08/01/2010
SINOPEC, 2009a, 2008 Annual Report and Accounts. Disponivel em:

<http://english.sinopec.com/download_center/reports/2008/20090330/download/Annual
Report2008.pdf> Acesso em: 11/12/2009

232


http://www.saudiaramco.com/irj/go/km/docs/SaudiAramcoPublic/FactsAndFigures/%26F2008/SA_by_Numbers.pdf
http://www.saudiaramco.com/irj/go/km/docs/SaudiAramcoPublic/FactsAndFigures/%26F2008/SA_by_Numbers.pdf
http://www.shell.com/home/content/responsible_energy/performance/environmental/kpi_greenhouse_gas_emissions/kpi_greenhouse_gas_emissions_27032008.html#tab1
http://www.shell.com/home/content/responsible_energy/performance/environmental/kpi_greenhouse_gas_emissions/kpi_greenhouse_gas_emissions_27032008.html#tab1
http://www.faoi.shell.com/2008/servicepages/downloads/files/entire_shell_faoi_08.pdf
http://www.faoi.shell.com/2008/servicepages/downloads/files/entire_shell_faoi_08.pdf
http://www.shell.com/home/content/responsible_energy/environment/climate_change/our_approach_to_climate_change/approach_to_climate_change.html
http://www.shell.com/home/content/responsible_energy/environment/climate_change/our_approach_to_climate_change/approach_to_climate_change.html
http://english.sinopec.com/download_center/reports/2008/20090330/download/AnnualReport2008.pdf
http://english.sinopec.com/download_center/reports/2008/20090330/download/AnnualReport2008.pdf

SINOPEC, 2009b, Disponivel em:
<http://english.sinopec.com/environment_society/consumption_reduction/> Acesso em:

17/12/2009

SINOPEC, 2010, Refining Capacity. Disponivel em:
<http://english.sinopec.com/about_sinopec/our business/refining_selling/> Acesso em:

06/01/2010

SOARES, J. B., 1998, Potencial de conservag¢do de energia e de mitigacdo das
emissoes de gases de efeito estufa para a industria brasileira de cimento Portland,

Dissertacao, COPPE/UFRI, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

SWATY, T.E., WEBSTER, S.S., 2005, “Global refining industry trends: the present
and future”, Hydrocarbon Processing, v.84,n.9, pp. 35-46

SZABO, L., HIDALGO, 1., CISCAR, J. C. et al., 2006, “CO, emission trading within
the European Union and Annex B countries: the cement industry case”, Energy Policy,

v.34, n.1, pp. 72-87

SZKLO, A.S., SCHAEFFER, R., 2007, “Fuel specification, energy consumption and
CO2 emission in oil refineries”, Energy, v. 32, n. 7, pp. 1075-1092

TANNER, L., 2009, The Waxman-Markey “Cap-and Tax”: Increasing the Price at the

Pump, House Republican Conference

TOTAL, 2009, Downstream Developing and Marketing Petroleum Products.
Disponivel em:
<http://www.total.com/static/en/medias/topic3546/Total in 2008 Downstream.pdf>
Acesso em: 11/12/2009

TOTAL, 2010, Our Main Corporate Social and Environmental Responsibility

Challenges. Disponivel em: <http:/www.total.com/en/environment--society/our-

commitment/challenges-940774.htmI> Acesso em: 08/01/2010

233


http://english.sinopec.com/about_sinopec/our_business/refining_selling/
http://www.total.com/static/en/medias/topic3546/Total_in_2008_Downstream.pdf

UNEP, 2009, Industry Sectoral Approaches and Climate Action from global to local

level in a Post-2012 Climate Framework: A Review of Research, Debates and Positions

UNFCCC, 2006, Report of the Conference of the Parties on its eleventh session, held at
Montreal from 28 November to 10 December 2005. Disponivel em:
<http://unfccc.int/essential background/library/items/3598.php#beg>  Acesso  em:
13/08/2009

UNFCCC, 2007a Uniting on Climate: A Guide to the Climate Change Convention and
the Kyoto Protocol. Disponivel em:
<http://unfccc.int/essential _background/background publications htmlpdf/items/2625.p
hp> Acesso em: 10/08/2009

UNFCCC, 2007b Report on the Dialogue on Long-Term Cooperative Action to Address
Climate Change by Enhancing Implementation of the Convention. Disponivel em:
<http://unfccc.int/essential _background/library/items/3598.php#beg>  Acesso  em:
10/08/2009

UNFCCC, 2008a Report of the Conference of the Parties on its thirteenth session, held
in Bali  from 3 to 15 December  2007. Disponivel em:

<http://unfccc.int/resource/docs/2007/cop13/eng/06a01.pdf#page=3>  Acesso  em:
13/08/2009

UNFCCC, 2008b Report of the Ad Hoc Working Group on Long-term Cooperative
Action under the Convention on its first session, held in Bangkok from 31 March to 4

April 2008. Disponivel em: <http://unfccc.int/resource/docs/2008/awglcal/eng/03.pdf>
Acesso em: 15/08/2009

UNFCCC, 2008c Report of the Ad Hoc Working Group on Long-term Cooperative
Action under the Convention on its third session, held in Accra from 21 to 27 August
2008. Disponivel em: <http://unfccc.int/resource/docs/2008/awglca3/eng/12.pdf>
Acesso em: 15/08/2009

234


http://unfccc.int/essential_background/library/items/3598.php#beg
http://unfccc.int/essential_background/background_publications_htmlpdf/items/2625.php
http://unfccc.int/essential_background/background_publications_htmlpdf/items/2625.php
http://unfccc.int/essential_background/library/items/3598.php#beg
http://unfccc.int/resource/docs/2008/awglca1/eng/03.pdf
http://unfccc.int/resource/docs/2008/awglca3/eng/12.pdf

UNFCCC, 2008d Report on the workshop on cooperative sectoral approaches and
sector-specific actions, in order to enhance implementation of Article 4, paragraph 1
(c), of the Convention. Disponivel em:

<http://unfccc.int/resource/docs/2008/awglca3/eng/crp04.pdf > Acesso em: 18/08/2009

UNFCCC, 2009a The United Nations Convention on Climate Change. Disponivel em:
<http://unfccc.int/essential _background/convention/items/2627.php>  Acesso  em:

14/07/2009

UNFCCC, 2009b Full Text of the Convention : Article 4. Disponivel em:
<http://unfccc.int/essential background/convention/background/items/1362.php>

Acesso em:10/08/2009

UNFCCC, 2010, List of participants. Disponivel em:
<http://unfccc.int/documentation/documents/items/3595.php#beg> Acesso em:
07/01/2010

United States Geological Survey (USGS), 2009. 2007 Minerals Yearbook ALUMINUM
[ADVANCE RELEASE]. Disponivel em: <
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/aluminum/myb1-2007-alumi.pdf>

Acesso em: 20/09/09

UPSTREAMONLINE, 2010, API slams cap-and-trade compromise. Disponivel em:
<http://www.upstreamonline.com/live/article1 78711.ece> Acesso em: 25/02/2010

VALERO ENERGY, 2009a, Operating Highlights and Throughput Volumes & Yields.
Disponivel em:
<http://www.valero.com/InvestorRelations/Documents/Operating%20Highlights.pdf>
Acesso em: 11/12/2009

VALERO ENERGY, 2009b, Form 10-K. Disponivel em:

<http://www.valero.com/Financial%20Documents/Form%2010K%202008%20FINAL.
pdf> Acesso em: 11/12/2009

235


http://unfccc.int/resource/docs/2008/awglca3/eng/crp04.pdf
http://unfccc.int/essential_background/convention/items/2627.php>%20Acesso%20em:%2014/07/2009
http://unfccc.int/essential_background/convention/items/2627.php>%20Acesso%20em:%2014/07/2009
http://unfccc.int/essential_background/convention/background/items/1362.php
http://unfccc.int/documentation/documents/items/3595.php#beg
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/aluminum/myb1-2007-alumi.pdf
http://www.upstreamonline.com/live/article178711.ece
http://www.valero.com/InvestorRelations/Documents/Operating%20Highlights.pdf
http://www.valero.com/Financial%20Documents/Form%2010K%202008%20FINAL.pdf
http://www.valero.com/Financial%20Documents/Form%2010K%202008%20FINAL.pdf

VALERO ENERGY, 2010, Greenhouse Gas Reduction. Disponivel em:
<http://www.valero.com/Environment_Safety/Pages/GreenhouseGas.aspx> Acesso em:

08/01/2010

WATSON, C., NEWMAN, J., UPTON, R.H.S. et al., 2005 “Can Transnational Sectoral
Agreements Help Reduce Greenhouse Gas Emissions?” Round Table on Sustainable

Development, Paris, Franga, 1-2 Junho

WBCSD-CSI, 2009a 4 Sectoral Approach: Greenhouse Gas Mitigation in the Cement
Industry. Disponivel em:
<http://www.wbcsdcement.org/pdf/ WBCSD%20rev%?20final%20low.pdf> Acesso em:
01/09/2009

WBCSD-CSI, 2009b Progress Report: CO; and Climate Protection. Disponivel em:
<http://www.csiprogress2007.org/index.php?option=com_content&task=view&id=5&It
emid=12> Acesso em: 01/09/2009

WMO, 2010 World Climate Conference-3  (WCC-3). Disponivel em:
<http://www.wmo.int/wcc3/documents/ WCC3_flyer EN.pdf> Acesso em: 21/01/10

WORRELL, E., GALITSKY, C., 2003, Profile of the Petroleum Refining Industry in
California: California Industries of the Future Program, Lawrence Berkeley National

Laboratory, Berkeley, CA

WORRELL, E., GALITSKY, C., 2005, Energy Efficiency Improvement and Cost
Saving Opportunities For Petroleum Refineries, Lawrence Berkeley National

Laboratory, Berkeley, CA

WSA, 2007a, 4 policy to reduce steel-related greenhouse gas emissions. Disponivel
em:<http://www.worldsteel.org/climatechange/files/2/3/Policy%20t0%20reduce%20G
HGs.pdf> Acesso em: 13/09/2009

WSA, 2007b, A global sector approach to CO2 emissions reduction for the steel

industry. Disponivel em:

236


http://www.valero.com/Environment_Safety/Pages/GreenhouseGas.aspx
http://www.wbcsdcement.org/pdf/WBCSD%20rev%20final%20low.pdf
http://www.csiprogress2007.org/index.php?option=com_content&task=view&id=5&Itemid=12
http://www.csiprogress2007.org/index.php?option=com_content&task=view&id=5&Itemid=12
http://www.wmo.int/wcc3/documents/WCC3_flyer_EN.pdf
http://www.worldsteel.org/climatechange/files/2/3/Policy%20to%20reduce%20GHGs.pdf
http://www.worldsteel.org/climatechange/files/2/3/Policy%20to%20reduce%20GHGs.pdf

<http://www.worldsteel.org/climatechange/files/2/1/Global%20sector%20approach%20
position%?20paper.pdf> Acesso em: 13/09/2009

WSA,  2009a, World  Steel in  Figures  2009. Disponivel  em:
<http://www.worldsteel.org/pictures/publicationfiles/WSIF09.pdf> Acesso em:
09/09/2009

WSA, 2009b, Membership. Disponivel em:
<http://www.worldsteel.org/?action=storypages&id=71> Acesso em: 12/09/2009

WSA, 2010a, Steel in Figure. Disponivel em:
<http://www.worldsteel.org/?action=stats _search&keuze=irondr&country=all&from=2

008&t0=2009> Acesso em: 13/01/10
WSA, 2010b, 2008 Sustainability Report of the world steel industry. Disponivel em:

<http://www.worldsteel.org/pictures/publicationfiles/Sustainability%20Report%202008
_English.pdf> Acesso em: 15/01/10

237


http://www.worldsteel.org/climatechange/files/2/1/Global%20sector%20approach%20position%20paper.pdf
http://www.worldsteel.org/climatechange/files/2/1/Global%20sector%20approach%20position%20paper.pdf
http://www.worldsteel.org/pictures/publicationfiles/WSIF09.pdf
http://www.worldsteel.org/?action=stats_search&keuze=irondr&country=all&from=2008&to=2009
http://www.worldsteel.org/?action=stats_search&keuze=irondr&country=all&from=2008&to=2009
http://www.worldsteel.org/pictures/publicationfiles/Sustainability%20Report%202008_English.pdf
http://www.worldsteel.org/pictures/publicationfiles/Sustainability%20Report%202008_English.pdf

Anexo 1- A criacio do IPCC, da UNFCCC e a politica climatica até o primeiro

periodo de compromisso do Protocolo de Quioto
Al.1 A UNFCC, os paises Anexo 1 e os paises nao Anexo 1

As primeiras evidéncias cientificas da interferéncia antropogénica sobre a estabilidade
climatica foram divulgadas em 1979, durante a Primeira Conferéncia Climatica
Mundial. A Primeira Conferéncia Climatica Mundial foi organizada pela Organizagao
Metereologica Mundial (WMO'®) que recomendou a criagio de trés entidades
cientificas e politicas: o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC'""), o Programa Climatico Mundial e o Programa de Pesquisa Climatica Mundial
(UNFCCC, 2007a; WMO, 2010). Em 1988 a WMO e o Programa Ambiental das
Nagdes Unidas (UNEP'*®) criaram o IPCC. O IPCC é composto por representantes
académicos de diversos paises do mundo que geram resultados cientificos dos estudos
sobre Mudancas Climaticas Globais. Em 1990 o IPCC divulgou o seu primeiro
relatorio, que confirmou que as mudangas climéticas sao reais. Nesse mesmo ano houve
a Segunda Conferéncia Climatica Mundial que langou as negociagdes sobre uma
convengdo sobre mudancas climaticas a ser conduzida por um Comité de Negociagao
Intergovernamental (INC'*?). O INC se reuniu pela primeira vez em fevereiro de 1991 e
0s governos representativos estenderam a negociacao da Convencao das Nacoes Unidas
sobre Mudancgas Climaticas até¢ 9 de maio de 1992. Na Conferéncia das Na¢des Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, ocorrida no Rio de Janeiro em junho de
1992, a Convengao estava disponivel para a assinatura dos paises. A Convengado entrou
em vigor em 21 de margo de 1994 (UNFCCC, 2007a). A Convengao ¢ assinada por 191
paises € a Unido Européia e ¢ um dos acordos ambientais internacionais com maior
participagdo (UNFCCC, 2007a).

A Convengdo Quadro das Nagdes Unidas para Mudancas Climaticas, UNFCCC'™,
prové a infra-estrutura necessdria para a cooperacdao intergovernamental com vistas a

lidar com as Mudangcas Climaticas Globais'*'. A UNFCCC reconhece que o clima ¢ um

1 World Meteorological Organization- WMO

7 Intergovernmental Panel on Climate Change- IPCC.

8 United Nations Environmental Programme- UNEP

9 Intergovernmental Negotiation Committee.

130 United Nations Framework Convention on Climate Change
BIMCG daqui para frente.
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recurso compartilhado, cuja estabilidade vem sendo ameagada pelas emissdes
antropogénicas de CO, e outros gases de efeito estufa'*? (UNFCCC, 2009a).
Sob a UNFCCC os governos:

153

b

e Realizam o intercambio de informagdes a respeito de emissdes de GEE
politicas nacionais e melhores praticas para mitigar as emissoes;

e Lancam estratégias nacionais para lidar com as emissdes e para se adaptar aos
impactos esperados, incluindo o suporte técnico e financeiro requerido pelas
nacgdes em desenvolvimento;

e (Cooperam em solugdes de adaptagdao aos impactos esperados.

A UNFCCC também incentiva agdes intergovernamentais de combate as MCG. Ela
permanece o principal ator de trabalhos criticos de divulgacdo, financiamento,
transferéncia tecnologica e de outras questdes que provéem a sustentacdo do processo
de combate as mudancas climaticas.

A UNFCCC divide seus participantes em grupos, de acordo com a capacidade de aceitar
compromissos pela mitigacao das emissdes. O grupo dos paises Anexo 1 corresponde as
nagoes industrializadas que eram membros da Organizagao para Cooperacao Econdmica

154

e o Desenvolvimento (OECD ™) em 1992 mais os paises com economia em transi¢ao.

A tabela Al.1 apresenta os paises Anexo 1.

132 GEE daqui em diante.
'3 Daqui para frente emissdes=emissdes de GEE
3% Organization for Economic Co-operation and Development

239



Tabela Al1.1 Paises Anexo 1

Alemanha | Eslovénia* Islandia Polonia*
Australia Espanha Italia Portugal
Reino Unido da
Austria Estonia* Japao Gra-Bretanha e
Irlanda do Norte
Republica
Belarus* EUA Latvia*
Tcheca*
Bélgica Finlandia Listenstaine Roménia*
Bulgéria* Franga Lituania* Russia*
Canada Grécia Luxemburgo Suécia
Comunidade . )
Européia Holanda Mobnaco Suica
Croécia* | Hungria* Noruega Turquia
Dinamarca Irlanda | Nova Zelandia Ucrania*
Eslovaquia*

* Paises com economia em transi¢cao

Fonte: UNFCCC, 2007a

No ambito da UNFCCC os paises Anexo 1 devem implementar politicas e medidas que
visassem reduzir suas emissoes no ano 2000 aos niveis de 1990, nao havendo, no
entanto, compromissos legais de mitigacdo das emissdes. Aos paises com economia em
transi¢do foi permitida certa flexibilidade, traduzida muitas vezes na possibilidade de
selecionar um ano base diferente de 1990. Tal flexibilidade se justificava pelo fato
dessas nagdes apresentarem um ambiente politico € econdmico menos consolidado que
a maioria das nacdes desenvolvidas. Outro argumento que justifica tal flexibilidade se
apoia no fato da responsabilidade comum, mas diferenciada pela concentracdo de GEE
acumulada na atmosfera.

Os paises Anexo 2 correspondem apenas aos paises membros da OECD em 1992, ou
seja, ndo envolvem os paises com economia em transi¢ao. Pelas regras da UNFCCC os
paises Anexo 2 devem prover auxilio financeiro a implementagdo de medidas de
mitigacdo de emissdes em paises em desenvolvimento, bem como auxiliar tais paises a

se adaptarem aos efeitos adversos das mudangas climdticas. Tais auxilios ocorrem
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através dos mecanismos financeiros da UNFCCC. Além disso, aos paises Anexo 2 sdo
requisitadas medidas que desenvolvam e promovam a transferéncia de tecnologias
ambientalmente corretas as nagdes com economia em transi¢ado € aos paises em
desenvolvimento.

Os paises ndo Anexo 1 sdo as nagdes em desenvolvimento participantes da UNFCCC.
Dentro desse grupo, a UNFCCC procura identificar os paises mais vulneraveis as
mudangas climaticas. Sdo exemplos paises com grandes areas costeiras e ilhas e paises
com grande vulnerabilidade as enchentes e secas' ™. Sdo identificados também paises
com grande vulnerabilidade econdmica, como 0s que possuem a economia muito
dependente da receita da venda de combustiveis fosseis'>®. A UNFCCC enfatiza
atividades que respondam a vulnerabilidade desses paises, como investimentos, seguro
e transferéncia tecnoldgica. A Convengao (UNFCCC) criou um grupo com os 48 paises
menos desenvolvidos (LDC'*"), reconhecendo a limitada capacidade desses paises para
mitigar as emissoes e se adaptar as mudancas climaticas e enfatizando a necessidade de
priorizar o financiamento ¢ a transferéncia tecnologica para esses paises.

A tabela Al.2 classifica os paises em Anexo 1, ndo Anexo 1 e evidencia os que
participam da UNFCCC, do Protocolo de Quioto e os que ratificaram o Protocolo de

Quioto.

Tabela A1.2 Caracteristicas dos paises perante a politica climatica internacional

Afeganistdo |1 Filipinas 1|2 Niger 1|2

Africa do Sul |12 Finlandia 1/2]3| |5]6|Nigéria 1|2

Albéania 1|2 Franca 1{2]3| [5]6]|Niue 12

Alemanha 1(2|3] |5]6|Gabao 1|2 Noruega 123 |5
Nova

Andorra Gambia 12 Zelandia 123 |5

Angola 1|2 Gana 12 Oma 12

Antigua e Paises

Barbuda 12 Georgia 1|2 Baixos 1{2(3| |5

Arabia 12 Granada 12 Palau 1|2

'3 Tais paises podem ser mais afetados pelo aumento do nivel dos oceanos, bem como pela intensificagio
de processos climaticos extremos como as secas ¢ as enchentes.

1% Tais paises podem ter seu desenvolvimento econdmico afetado por medidas de mitigagdo que reduzam
a demanda por combustiveis fosseis.

7 1dentificado pela UNFCCC como Least Developed Countries (LDC)
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Saudita

Argélia 2 Grécia Panama 2
Papua -
Argentina 2 Guatemala Nova Guiné 2
Arménia 2 Guiana Paquistao 2
Australia Guiné Paraguai 2
Guiné
Austria 2 Equatorial Peru 2
Guiné-
Azerbaijao 2 Bissau Polonia 2 5
Bahamas 2 Haiti Portugal 5
Bangladesh 2 Holy See Quénia 2
Barbados 2 Honduras Quirguistao 2
Barém 2 Hungria Quiribati 2
Reino
Bélgica 2 [€men Unido 2 5
Republica
Centro-
Belize 2 [lThas Cook Africana
Ilhas Republica
Benim 2 Marshall Checa 2| |4
Ilhas Republica
Bielorrussia 2 Salomao Dominicana |1 |2
Birmania 2 India Roménia 2| |4
Bolivia 2 Indonésia Ruanda 2
Bosnia e
Herzegovina 2 Ira Russia 2| |4
Botsuana 2 Iraque El Salvador 2
Brasil 2 Irlanda Samoa 2
Brunei Islandia Santa Licia 2
Sao
Cristovao e
Bulgéria 2 Israel Neves
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Burquina Sao
Faso 2 Italia 2 Marinho

Sdo Tomé e
Burundi 2 Jamaica 2 Principe

Sdo Vicente

e
Butao 2 Japao 2 Granadinas 2
Cabo Verde 2 Jibuti 2 Seicheles 2
Camardes 2 Jordania 2 Senegal 2
Camboja 2 Kuwait 2 Serra Leoa 2
Canada 2 Laos 2 Sérvia 2
Catar 2 Lesoto 2 Singapura 2
Cazaquistao Letonia 2 Siria 2
Chade Libano 2 Somalia
Chile 2 Libéria 2 Sri Lanca 2
China 2 Libia 2 Suazilandia 2
Chipre 2 Listenstaine 2 Sudao 2
Colombia 2 Lituania 2 Suécia 2
Comores Luxemburgo 2 Suiga 2
Congo 2 Macedonia 2 Suriname 2
Congo -
Kinshasa 2 Madagascar 2 Tailandia 2
Coréia do
Norte 2 Malasia 2 Tajiquistao
Coré¢ia do Sul 2 Malavi 2 Tanzania 2
Costa do
Marfim 2 Maldivas 2 Timor Leste
Costa Rica 2 Mali 2 Togo 2
Croécia 2 Malta 2 Tonga

Trindade e
Cuba 2 Marrocos 2 Tobago 2
Dinamarca 2 Mauricia 2 Tunisia 2
Dominica 2 Mauritania 2 Turcomenistio | 1 |2
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Egito 112 México 1|2 Turquia 1| (3
Emirados

Arabes

Unidos 1(2 Micronésia |12 Tuvalu 12
Equador 12 Mogambique | 1 |2 Ucrania 12 |4
Eritréia 1|2 Moldavia 12 Uganda 12
Eslovaquia 112 |4 Monaco 1/2|3| |5|6|Uruguai 1|2
Eslovénia 1(2| |4]| |6Mongodlia 1|2 Uzbequistdo | 1 |2
Espanha 112|3| [5]|6|Montenegro |12 Vanuatu 12
Estados

Unidos 1| |3] |5]|6|Namibia 12 Venezuela |12
Estonia 112 |4| |6|Nauru 12 Vietna 1|2
Etiopia 12 Nepal 12 Zambia 12
Fiji 12 Nicaragua 1|2 Zimbabue |1

1- Participa da UNFCCC

2- Ratificou o Protocolo de Quioto

3- Anexo 1

4- Anexo 1 (Economia em transi¢do)

5- Anexo 2

6- Participa do Protocolo de Quioto
Fonte: UNFCCC, 2007a

Todos os paises participantes da UNFCCC assumem os compromissos basicos de
produzir um inventario de emissdes e de submeter relatérios'>® sobre as agdes que estdo
tomando para implementar a Convengdo. Entretanto, para os paises ndo Anexo 1, a
obrigacdo pela submissdo de relatorios € condicionada a apoio financeiro. Ha diversas
outras flexibilidades quanto aos prazos, ano-base das emissdes e avaliagdes dos
relatorios que sdo desfrutadas pelos paises ndo Anexo 1 e economias em transi¢do. As
instrugdes para a preparacdo dos relatorios nacionais dos paises ndo Anexo 1, por
exemplo, ndo falam de “politicas e medidas” mas de “passos tomados ou planejados

para implementar a Convengdo” (HOHNE et al., 2008).

158 . . ..
Conhecidos como National Communications.

244




Todos os paises participantes da UNFCCC também estdo comprometidos a pesquisar e
observar mudangas no sistema climatico global, bem como, a se esforgar para
conscientizar o publico em relacao as MCG.

A UNFCCC possui um 6rgio administrativo'” cuja forca de trabalho é composta por
funcionarios civis internacionais e que apodia todas as instituigdes envolvidas no
processo de mudangas climaticas, particularmente a COP, e suas instituigdes
subsididrias. Além disso, tal 6érgdo deve apoiar os paises participantes a cumprir seus
compromissos, a compilar e divulgar dados e informagdes e a realizar conferéncias com

outras agéncias internacionais.

A1.2 Instituicoes de apoio ao trabalho da UNFCCC

A UNFCCC trabalha em parceria com outras organizagdes internacionais, como o
IPCC, que divulga seus relatérios'® em intervalos de 5 anos. Boa parte da metodologia
utilizada no inventdrio de emissdes dos paises foi criada pelo IPCC. Os relatérios
quiinqiienais do IPCC trazem resultados cientificos de pesquisas sobre a evolucdo e a
cenarizacdo das mudangas climaticas e suas conseqiiéncias, vulnerabilidades regionais e
sugestdes de medidas de mitigagdo das emissdes e de adaptagdo as mudancgas
climaticas. Além dos relatorios qilingiienais o IPCC gera relatorios especiais'® em
resposta a requisi¢io da COP ou do SBSTA'®.

O Global Environment Facility (GEF) opera o mecanismo financeiro da Convengado que
canaliza fundos aos paises ndo Anexo 1 por meio de subsidios ou empréstimos. O GEF
foi criado em 1991 para financiar projetos das na¢des em desenvolvimento que gerem
beneficios ambientais globais, atuando nao s6 com medidas de mitigacdo de emissdes,
mas também com a protegdo da biodiversidade, da camada de ozbénio e com a
conservacdo da agua. Enquanto as COPs fornecem ao GEF explicacdo das suas politicas
de mudangas climaticas e os critérios de elegibilidade aos financiamentos, o GEF
divulga as COPs o andamento de seus trabalhos relacionados as mudancas climaticas.
Ha também o intercimbio de informagdes com varias organiza¢des como a Organizagdo

das NagGes Unidas para o Alimento e a Agricultura'® em temas como o uso da terra e

19 Secretariat

10 4ssessment Reports

1! Special Reports

12 Vide nota de rodapé 22.

' United Nations Food and Agriculture Organization (FAO).
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florestas ¢ a Organizagio Internacional de Aviagdo Civil'® sobre os combustiveis
usados no transporte internacional. O SBSTA também trabalha em parceria com os
grupos do Protocolo de Montreal para aproveitar sinergias e evitar conflitos entre os
esforcos de combate as mudangas climdticas e medidas para evitar a destruicao da
camada de ozdnio, tendo em vista que certas substincias que destroem a camada de
0z6nio também sdo gases de efeito estufa'®.

Enquanto a UNFCCC facilita a implementa¢do de medidas nacionais e internacionais de
mitigacdo das emissdes, a responsabilidade pela implementacdo de tais medidas ¢ de
outras agéncias das Nac¢des Unidas, dentre as quais a UNEP, a agéncia do Programa das
Nagodes Unidas para o Desenvolvimento'® (UNDP) e o Banco Mundial. O papel de
apoio dessas agéncias ao GEF consiste em auxiliar os paises em desenvolvimento a
identificar e implementar medidas em resposta as mudancgas climaticas. Diversos outros
bancos de desenvolvimento regional e agéncias das Nagdes Unidas apdiam as trés

agéncias responsaveis pela implementagao das medidas de mitigagdo das emissdes.
A1.3 Avancos alcancados pela Convencao

A UNFCCC avangou na consolidacdo de quatro elementos chave da politica climatica
global: um objetivo de longo-prazo de estabilizacdo da concentracdo de GEE “a um
nivel que preveniria interferéncia perigosa sobre o sistema climatico”; metas de emissdo
quantitativas e voluntarias para os paises industrializados; diferenciacdo dos esforcos
requeridos entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento e estimulo a eficiéncia em
custo de medidas de mitigacdo. A politica climatica internacional tem se baseado nesses

elementos desde 1992 (ALDY e STAVINS, 2008).
Al.4 As Conferéncias das Partes — COPs
Os paises que ratificaram, aceitaram, aprovaram ou concordaram com a Convengao se

reinem anualmente na Conferéncia das Partes (COP). Os objetivos da COP sao

monitorar e fortalecer a implementacdo da Convengdo e continuar as negociacdes por

1% International Civil Aviation Organization

' Gases CFC’s, por exemplo.
1 United Nations Development Program (UNDP)
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politicas de combate as mudancas climaticas'®’. Durante cada COP os paises
apresentam o relatorio sobre as agdes que tém tomado para implementar a Convengao
(National Comunication), de modo que a COP possa avaliar e revisar o efeito agregado
das medidas tomadas pelos participantes da Convengdo. Tal relatorio (National
Comunication) ¢ produzido baseado em regras estabelecidas nas COPs, com vistas a
garantir transparéncia e comparabilidade as informagdes divulgadas pelos paises.

Uma das preocupagdes das COPs tem sido a construcao de capacidade nas nagdes em
desenvolvimento, nos paises com economia em transi¢ao € nos LDC para responder as
mudangas climaticas. H4 varias a¢des visando o desenvolvimento e a transferéncia
tecnologica, o auxilio na producdo das National Comunications e orientacdes no uso
dos mecanismos destinados ao financiamento das medidas tomadas por esses paises em
resposta as mudancas climaticas.

A primeira COP ocorreu na Alemanha em 1995 e foi marcada pelo consenso da
necessidade da criagdo de compromissos legais para as nacdes industrializadas.
Também se decidiu que os artigos 4.2 a e b'®® da Convengdo deveriam ser revisados
nessa COP e em intervalos estipulados pelas COPs.

Em 1997 ocorreu a COP 3 em Quioto. Uma parte extensa da Convencao que defendia
compromissos legais para a redu¢do das emissdes foi adotada, langando os principios do
Protocolo de Quioto.

Até a COP 7 nem todos os detalhes de implementacdo do Protocolo de Quioto estavam
definidos, como a falta de regras para a contabilizacdo das emissdes das mudangas de
uso da terra e florestamento. Nessa COP, os Acordos de Marrakech definiram regras
detalhadas para implementagao do Protocolo.

O principal resultado da COP 8 em 2002 foi o estabelecimento de um mandato para
discussdes sobre compromissos de mitigagdo adequados aos paises em
desenvolvimento.

Durante as negociagdes oficiais da COP 9 nenhum pais se manifestou a respeito dos
compromissos pos 2012. Entretanto, nas discussdes paralelas as negociagdes oficiais o

assunto era intensamente discutido.

17 Existem grupos que subsidiam as COPs. Sdo o Subsidiary Body for Scientific and Techological Advice
(SBSTA) que prové informagdes cientificas e tecnologicas e produz guias para a melhoria dos inventarios
e das National Communications ¢ o Subsidiary Body for Implementation (SBI) que avalia e revisa a
implementagdo da Convengdo. Esses grupos se reunem 2 vezes por ano.

' Tais artigos estipulam que os paises Anexo 1 deviam implementar medidas e politicas para que o nivel
de emissdes de 2000 fosse igual ao de 1990.
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Pouco antes da COP 10, em 16 de fevereiro de 2005, o Protocolo de Quioto entrou em
vigor, fortalecendo a Convengao.

A partir da COP 11 diversos grupos de trabalho tém sido formados para a discussao de
compromissos € acdes de mitigacdo pos-2012 que devem ser adotados pelos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. O subitem 1.6 (capitulo 1) discute em detalhe o
papel das COPs em direcdo a construgdo de politicas climaticas pds-2012.

A figura Al.1 apresenta um esquema da evolucdo da discussdo das politicas climaticas

(compromissos) durante os trabalhos das COPs e de outros foruns das Nagdes Unidas.

1992 UNFCCC adotada; Primeira revisdo COP 1; Segunda revisdo em 1998
COP 1-1995 Primeira revisao dos compromissos, com data limite para acordos até a
COP 3
COP2-1996 171 Sem decisdes importantes
COP3-1997 171 Protocolo de Quioto ¢ assinado
COP 4 - 1998 Segunda revisdo dos compromissos: Sem acordo sobre a questdo da
inclusdo de compromissos para nagdes em desenvolvimento- questao
adiada
COP 5-1999 Sem acordo- questdo adiada
COP 6 — 2000 Sem acordo- questdo adiada
COP 7-2001 T  Sem acordo- questdo adiada. Assinatura dos Acordos de Marrakech
COP 8—-2002 4T  Sem acordo sobre adequagdo- questdo adiada. Discussdes de
compromissos sob a Declaragdo de Deli
COP9-2003 171 Sem acordo sobre adequacdo- questdo adiada
COP 10-2004 4+  Sem acordo sobre adequagdo- questdo adiada. Acordo para organizar um
seminario
Fevereiro 2005 Protocolo de Quioto entra em vigor
Maio 2005 Seminario em que governos discutem passado e futuro
COP 11 -2005 Inicio de um didlogo para discutir o futuro. Inicio do processo de novas
COP/MOP 1 metas para os paises Anexo 1(AWG)
COP 12 -2006 Primeira revisdo do Protocolo de Quioto
COP/MOP 2
COP 13 -2007 Inicio de um grupo de trabalho sobre A¢ao Cooperativa com conclusdo
COP/MOP 2 até 2009. Acordo para concluir AWG até 2009.

Y

Figura A1l.1 Linha do tempo das COPs
Fonte: HOHNE et al., 2008
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A1.5 O Protocolo de Quioto

Em 1997 ocorreu a COP 3 em Quioto. Uma parte extensa da Convengao que defendia
compromissos legais para a reducdo das emissdes foi adotada, lancando os principios do
Protocolo de Quioto. Para ser implementado, tal Protocolo precisava ser ratificado por
pelo menos 55 participantes, incluindo um niimero suficiente de nagcdes Anexo 1 que
respondessem por pelo menos 55% das emissoes de CO, realizadas pelas nagdes Anexo
1 em 1990. Os primeiros participantes ratificaram o Protocolo de Quioto em 1998 e a
Federagao Russa foi a tltima a ratificar em 18 de novembro de 2004, fazendo com que
o Protocolo de Quioto viesse a ser implementado a partir de 16 de fevereiro de 2005.

O Protocolo de Quioto estabelece metas legais de emissdoes para 38 paises
desenvolvidos e a Unido Européia e estabelece regras para a aplicagao dessas metas.

Através do Protocolo de Quioto, paises Anexo 1 concordam reduzir as emissdes
agregadas de didxido de carbono (CO,), metano (CHg), 6xido nitroso (N,O),
hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluorido de enxofre (SF¢)
no periodo 2008-2012 relativo ao nivel do ano base 1990 (HOHNE et al., 2008). Alguns
paises com economia em transi¢do possuem outro ano base. Além disso, o limite de
emissoes no periodo 2008-2012 ¢ definido com relacdo ao ano base 1990, mas a meta
de emissoes varia de um pais para outro. Por exemplo, certo pais pode ter um limite de
emissoes de 0,95 vezes as emissdes de 1990, enquanto para outro pais o limite de

emissoes pode ser igual ao de 1990.

A1.6 O periodo de compromisso do Protocolo de Quioto

O Protocolo de Quioto estabelece um intervalo de tempo, conhecido como periodo de
compromisso, para que os paises alcancem as metas de reducdo de emissdes. Preferiu-se
fixar o periodo de compromisso em cinco anos em vez de um ano. A justificativa ¢ de
que um periodo maior permite as na¢des minimizar efeitos imprevistos que afetam as
emissoes, como ciclos economicos e acontecimentos climaticos adversos. Durante o
periodo de compromisso, os paises Anexo 1 precisam assegurar que as emissdes das
fontes definidas no Anexo A'® ndo exceda o nivel permitido de emissdes. O nivel

permitido de emissdes ¢ conhecido como quantidade designada das Partes. A

1 Anexo A do Protocolo de Quioto
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quantidade designada de cada Parte ¢ calculada multiplicando-se sua quantidade de
emissdes no ano base, declarada no Anexo A, por sua meta de emissdes e por cinco
(referente aos cinco anos do periodo de compromisso). O niimero de toneladas métricas
de CO;, equivalente de permissdo de emissdes ¢ denominado quantidade de unidades
designadas (AAU'"), sendo que cada unidade designada corresponde a uma tonelada
métrica de CO, equivalente. O Protocolo de Quioto ¢ um dos poucos acordos
ambientais que permite que as Partes mudem o nivel permitido de emissdes (quantidade
designada das Partes) durante o periodo de compromisso. Isso pode ocorrer através dos
mecanismos de flexibilizagdo ou do fortalecimento da captura pelos depositos de

carbono.

A1.7 Os mecanismos de flexibilizacdo do Protocolo de Quioto

Através desses mecanismos as Partes podem gerar ou adquirir permissdes adicionais de
emissdo. Cada mecanismo de flexibilizagdo ou atividade de fortalecimento da captura
pelos depositos possui uma regra especifica de calculo de emissdes adicionais e de
como pode ser aplicado.

Os mecanismos de flexibilizagdo do Protocolo de Quioto sdao: Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), Implementacio Conjunta (IC) e Comércio de
Emissdes'’'. Tais mecanismos visam aumentar a eficiéncia em custo das medidas de
mitigacdo das emissdes e de captura pelos depositos de carbono, através da permissao
para que os paises Anexo 1 apliquem tais medidas em territorios estrangeiros, onde o
custo de mitigagdao ou captura pelos depositos € menor que em territorio nacional. Tais
mecanismos baseiam-se no principio de que o efeito de medidas de mitigagdao de
emissoes independe do local onde as medidas sdo tomadas. Entretanto, h4 preocupacoes
que os mecanismos de flexibilizagdo desestimulem a reducdo de emissdes em paises
Anexo 1, ou possam significar um “direito de emissdes” em paises Anexo 1, ou criem
intercdmbio de créditos ficticios, prejudicando a eficiéncia ambiental do Protocolo de
Quioto. Os acordos de Marrakech (COP 7) visaram reduzir tais preocupagoes,
determinando que os paises Anexo 1 utilizem os mecanismos de flexibilizagdo como
suplemento as agdes internas de redugdo de emissdes. Isso deve ficar evidente nas

National Communications, onde deve ser evidenciado que medidas e politicas

17 4ssigned Amount Units - AAU
"V Em inglés, Clean Development Mechanism (CDM), Joint Implementation (JI) e Emissions Trading.
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domésticas representam um elemento significativo dos esfor¢cos para reduzir as
emissdes. No entanto, os acordos Marrakech ndo impuseram limites quantitativos para o
uso dos mecanismos de flexibilizacao.

Para ser elegivel a participar dos mecanismos de flexibilizacdo a Parte (pais) deve ter
ratificado o Protocolo de Quioto e deve seguir as regras metodoldgicas e de divulgacao
para o inventario de emissdes e para o acompanhamento detalhado da quantidade
designada (quantidade permitida de emissdes). O cumprimento dos procedimentos para
a realizacdo do inventario de emissdes e para o acompanhamento da quantidade
designada visa garantir a acuracia de tais medigdes.

Cada unidade designada adquirida por um pais elegivel aos mecanismos de
flexibilizacdo ¢ adicionada a sua quantidade designada (quantidade permitida de
emissoes), enquanto cada unidade designada vendida por um pais Anexo 1 ¢ subtraida
da quantidade de emissdes designada desse pais.

ALDY e STAVINS (2008) apontam que os mecanismos de flexibilizagdo e a
flexibilidade temporal do periodo de compromisso do Protocolo de Quioto reduzem o

custo marginal e o total da politica climatica.

A1.8 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL

O MDL permite que nagdes Anexo 1 invistam em projetos de reducdo de emissdes,
plantio de floresta e reflorestamento em paises em desenvolvimento, contribuindo para
o desenvolvimento sustentavel desses paises. Os paises Anexo 1 recebem créditos pela
redugdo das emissOes ou remogoes alcangadas, que incrementam suas permissoes de
emissoes. As emissdes reduzidas por meio do MDL sdo conhecidas como redugdes de
emissdes certificadas (CER'").

Os projetos de MDL devem ser adicionais aos compromissos de financiamento do
desenvolvimento e da transferéncia de tecnologias ambientalmente corretas aos paises
em desenvolvimento, firmados pelas na¢des Anexo 2 no ambito da Convengdo
(UNFCCC) e fortalecidos pelo Protocolo de Quioto. Os projetos de MDL tém gerado

investimentos significativos nos paises em desenvolvimento, especialmente de empresas

privadas, através da transferéncia de tecnologias ambientalmente corretas.

172 Certified Emission Reductions - CERs
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Projetos de MDL devem ser aprovados por autoridades dos paises Anexo 1 e dos paises
ndo-Anexo 1 envolvidos. Tais projetos devem gerar reducio de emissdes ou remogao de
carbono real, mensuravel, de longo prazo e que seja adicional a qualquer medida
tomada na auséncia desses projetos.

Créditos de projetos de MDL de plantio de florestas e reflorestamento sdo limitados a
1% dos GEE emitidos pelas na¢cdes Anexo 1 no ano base para cada um dos cinco anos
do periodo de compromisso (UNFCCC, 2007a).

Créditos sao atribuidos aos projetos de MDL implantados a partir do ano 2000. A COP
7 elegeu o quadro executivo do MDL, que vem resolvendo problemas praticos do MDL,
como a defini¢do de procedimentos para a aceitacdo de projetos e o incentivo ao
desenvolvimento de projetos de pequena escala, especialmente de energia renovavel e
eficiéncia energética. O quadro executivo ¢ composto de 10 membros com direito a voto
e 10 suplentes e ¢ operado sob a autoridade das Partes (paises) reunidas para discutir o
Protocolo de Quioto.

Projetos de MDL devem basear-se em cenarios-base' > transparentes, apropriados e
conservadores ¢ devem contar com um plano rigoroso para medicdo acurada das
emissoes.

H4 um fundo que recebe 2% do valor da venda das redugdes de emissdes certificadas
(CERs) e financia projetos de adaptagdo em nacdes em desenvolvimento mais
vulnerdveis aos efeitos adversos das mudancgas climaticas. O subgrupo de paises menos
desenvolvidos (LDC) nao necessita repassar 2% da receita da venda dos créditos de
emissoes a esse fundo (UNFCCC, 2007a).

O MDL evoluiu bastante desde que entrou em vigor. Entretanto, preocupacdes tém sido
colocadas quanto a desigualdade na distribuicao dos projetos entre os paises ndo-Anexo
1. Para amenizar esse problema o Secretariado da Convengao tem se reunido com outras
agéncias das Nacdes Unidas como o UNDP e a UNEP, o Banco Mundial e o Banco de
Desenvolvimento Africano para implementar iniciativas que capacitem paises em

desenvolvimento, em particular nagdes africanas, a participar e se beneficiar do MDL.

'3 O ponto de partida para medigdo da redugdo ou remogio de emissdes
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A1.9 Implementacio Conjunta (IC)

Esse mecanismo do Protocolo de Quioto permite que nagdes Anexo 1 implementem
projetos para a redugdo de emissoes ou fortalecimento da captura em depositos de
carbono em outros paises Anexo 1. As unidades de reducdo de emissdo (ERUs'™)
geradas por esses projetos sdo adicionadas a cota de permissdo de emissdes do pais que
implementou o projeto e subtraidas da quantidade designada do pais anfitrido.

Na pratica, a implementacao desses projetos acontece principalmente em paises com
economia em transi¢do, onde hd maior oportunidade para mitigacdo das emissdes a
baixo custo. Tal como no caso dos projetos de MDL, os projetos de IC devem ser
aprovados por todas as Partes (paises) envolvidas e devem gerar reducdes de emissao
adicionais a reducdo que ocorreria na auséncia desses projetos. Projetos do setor de uso

da terra, mudancas no uso da terra e florestas (LULUCE'"

) devem seguir as regras
especificas estabelecidas no Protocolo de Quioto. Além disso, os paises Anexo 1 ndo
podem gerar unidades de reducao de emissao (ERUs) de projetos de geracdao nuclear
para adicionar a suas cotas de emissoes. Como no caso do MDL, somente os projetos

que sigam essas regras e tenham iniciado a partir do ano 2000 sdo elegiveis as ERUs.

A1.10 Comércio de Emissoes

O comércio de emissdes permite que nacdes Anexo 1 adquiram quantidade de emissdes
designadas (AAU) de outros paises Anexo | que apresentam maior facilidade
(conseqlientemente menor custo) para reduzir suas emissOes ou fortalecer suas
captacdes em depodsitos de carbono. Assim como o MDL e a IC, esse mecanismo de
flexibilizacao permite reduzir o custo para mitigar emissdes.

Esse mecanismo do Protocolo de Quioto também permite que nagdes Anexo 1 adquiram
de outros paises Anexo 1 reducdes de emissao certificadas (CER) oriundas de projetos
de MDL, unidades de reducdo de emissdao (ERU) geradas em projetos de IC e unidades
de remocgdo (RMU'®) geradas através da absor¢io de carbono por meio de projetos de

LULUCF implementados em paises Anexo 1.

1" Emission Reduction Units (ERUs)
' Land Use, Land Use Change and Forestry
176 Removal Units (RMU)
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Em resposta a preocupagdo de que os paises Anexo 1 vendam créditos em excesso,
tornando-os incapazes de cumprir suas metas, foi definido que todos os paises Anexo 1
devem manter uma quantidade minima de créditos conhecida como reserva do periodo
de compromisso. Essa quantidade minima corresponde ao menor valor selecionado
entre a quantidade de emissdes declaradas no ultimo inventério (multiplicadas por cinco
para cobrir o periodo de cinco anos de compromisso) e 90% da quantidade designada ao
pais (permissdo de emissdes do pais). Se em algum momento for verificado que a
reserva do periodo de compromisso ¢ superior a quantidade de créditos mantida pelo
pais, tal nacdo tem 30 dias para restabelecer sua quantidade de créditos ao nivel da
reserva.

Paises Anexo 1 podem implementar sistemas regionais € nacionais que permitam que
entidades legais, como industrias e plantas de geracdo de energia que estdo sujeitas ao
controle de emissdes, comercializem permissdes e certificados de emissdes. Apesar do
Protocolo de Quioto ndo envolver tais comércios de emissdes nacionais ou regionais,
ele prové a estrutura para que os comércios de emissdes nacionais € regionais operem.
As emissdes comercializadas por essas entidades legais necessitam ser refletidas na
contabilidade do Protocolo de Quioto. Qualquer transferéncia de unidade de emissdo
entre entidades de paises diferentes sob sistemas regionais de comércio precisa respeitar
as regras estabelecidas pelo Protocolo de Quioto. O Sistema de Comércio de Emissoes
(ETS'"") da Unido Européia é um sistema regional de comércio de emissdes operado

sob a estrutura do Protocolo de Quioto (UNFCCC, 2007a).
A1.11 O mercado internacional de carbono

A implementacdo do Protocolo de Quioto tem estimulado a criagdo de sistemas
regionais e nacionais de comércio de emissdes de GEE, bem como o surgimento de
ferramentas e organizagdes que facilitem o comércio de permissdes e créditos de
emissdes. Mesmo em paises que ndo fazem parte do Protocolo de Quioto tem surgido
servigos de crédito de emissoes e sistemas de comércio voluntario. Coletivamente, esses
sistemas de comércio e as organizagdes e ferramentas que os apdiam sdo conhecidas

como mercados de carbono.

"7 Emissions Trading Scheme (ETS).
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O foco dos mercados de carbono sdo as companhias que estdo sujeitas ao controle de
emissoes de GEE imposto pelos paises que necessitam cumprir suas metas do Protocolo
de Quioto, ou as empresas que antecipam controles futuros de emissdes. Estas
companhias sdo os usuarios finais das permissdes e créditos de carbono, e como tal,
determinam o volume e o preco de comercializagdo. Além das companhias diretamente
envolvidas na aquisi¢do e venda das permissodes e créditos de carbono ha outros atores
importantes nos mercados de carbono, como as companhias que verificam e certificam
créditos de emissdes de projetos de MDL e IC, instituicdes que servem de plataforma
para o comércio de permissdes e créditos de emissdes como o European Climate
Exchange e o Chicago Climate Exchange entre outros.

Os mercados de carbono sdo importantes para lidar com as MCG, pois eles visam
reduzir o custo global de mitigagdo das emissdes. Eles fazem isso de trés maneiras:
permitindo que empresas que ndo apresentam oportunidade de mitigar as emissdes a um
custo razoavel adquiram permissdes ou certificados no mercado a um custo mais baixo
que a mitigacdo das emissdes em suas instalagdes, possibilitando que companhias mais
limpas, mais eficientes e que apresentem um custo muito baixo para mitigar as emissoes
possam lucrar com a venda de créditos, e facilitando o contato entre empresas
interessadas em comprar créditos e outras interessadas em vendé-los, o que reduz o

custo das transagoes.

A1.12 Depdositos de carbono

O plantio de arvores e a melhoria no gerenciamento de florestas podem absorver
carbono da atmosfera ¢ minimizar os riscos de MCG. Entretanto, é dificil estimar
emissoes e remogoes das atividades do setor de uso da terra, mudanga do uso da terra e
florestas (LULUCF), o que faz com que atividades associadas a esse setor estejam
sujeitas a regras especiais no Protocolo de Quioto.

Enquanto a Convengdo (UNFCCC) inclui todas as emissdes e remogdes das atividades
de LULUCEF na contabilidade de emissdes totais dos paises participantes, o Protocolo de
Quioto permite que cada participante escolha certas atividades desse setor que deseja
incluir na sua contabilidade de emissdes totais. Na verdade, todas as Partes (paises) sdo
obrigadas a contabilizar as emissdes e remogdes das atividades de plantio de florestas,
reflorestamento e desflorestamento, mas podem escolher contabilizar ou nao as

emissOes das atividades de gerenciamento de florestas, gerenciamento agricola,
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gerenciamento de pastagens e reflorestamento. Essa escolha deve ser feita antes do
inicio do periodo de compromisso e ndo pode ser modificada no decorrer do mesmo.

Em contraste as emissdes das fontes do Anexo A'’®, emissdes e remocdes das atividades
de LULUCEF sao contabilizadas adicionando ou subtraindo das quantidades designadas
as Partes. Se alguma atividade de LULUCF remove carbono da atmosfera, isso gera
permissoes adicionais de emissdes (RMU) ao pais onde a atividade foi realizada. Se, ao
contrario, uma atividade de LULUCF emite carbono, essa emissdo ¢ subtraida da

quantidade designada a Parte.

A1.13 Checagem do cumprimento das metas

Ao final do periodo de compromisso as emissdes das Partes sdo comparadas as suas
quantidades designadas finais. As quantidades designadas finais sdo o resultado das
quantidades designadas iniciais somadas as unidades adicionais provenientes de um dos
mecanismos de flexibilizacdo do Protocolo de Quioto ou das remocdes conseguidas
com as atividades de LULUCF (RMUs), menos qualquer unidade que a Parte tenha
transferido para outro pais ou emitido por meio das atividades de LULUCEF.

Se um pais participante do Protocolo de Quioto apresentar emissdes superiores a sua
quantidade designada final, no periodo de compromisso seguinte ele deve compensar a
diferenca entre as emissdes ¢ a quantidade designada, acrescida de uma penalidade de
30% sobre tal diferenca. Em outras palavras, da quantidade designada final do proximo
periodo serd subtraido o valor correspondente a 1,3 vezes a diferenca entre as emissoes
e a quantidade designada do periodo de compromisso anterior. Além disso, a Parte
devera emitir um plano de acio de cumprimento'” e serd impedida de vender créditos
de carbono.

Assim como no caso da Convengao, as Partes do Protocolo de Quioto devem submeter
um relatério anual e um relatorio periddico, conhecido como National Communication.
Nesses relatorios sao solicitadas as informagdes que devem ser submetidas a Convengao
e informagdes especificas do Protocolo de Quioto, liberando tais paises de submeterem

os relatdrios solicitados pela Convengao.

178 . >
Anexo do Protocolo de Quioto que define as fontes de emissao.
179 : .
compliance action plan
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Similarmente & Convencao, cada relatdrio emitido por exigéncia do Protocolo de Quioto

'80)'Se o ERT verifica que um inventario

¢ revisado por um grupo internacional (ERT
de emissoes estd incompleto ou apresenta qualquer problema, ele pode recomendar um
ajustamento de inventario. Um ajustamento de inventario pode afetar a elegibilidade de
um pais aos mecanismos de flexibilizacdo do Protocolo de Quioto ou sua habilidade
para emitir RMU derivadas de atividades de LULUCF. Os relatérios sobre as
manutengoes e transacoes de créditos e permissoes de emissoes também sdo verificados
pelo ERT. Caso haja alguma irregularidade nesses relatorios, o ERT recomenda uma
correcdo. Uma vez que todos os problemas tenham sido resolvidos, os registros das
emissoes, dos créditos mantidos e das transacOoes de unidades de emissdes sado
compilados e contabilizados numa base de dados mantida pelo Secretariado. A partir

dessa base, todos os anos o Secretariado divulga um relatério com os dados relativos a

todos os paises Anexo 1.

A1.14 Discussdes das Nacoes Unidas para estabelecer o acordo climatico global

pos-2012

Diante da preocupacdo de que o primeiro periodo de compromisso do Protocolo de
Quioto termina em 2012, as Partes iniciaram uma discussao sobre o futuro dos acordos
climaticos internacionais na COP 11 e COP/MOP 1. Tal discussdo resultou em dois
processos:

e Estabelecimento de um Didlogo para trocar experiéncias e analisar medidas
estratégicas para agdo cooperativa de longo-prazo para lidar com as MCG
reforcando a atuagdo da UNFCCC'™';

e Formagdo de um grupo de trabalho para estudar os compromissos adicionais dos
paises Anexo 1 sob o Protocolo de Quioto'* (UNFCCC, 2007a).

Ficou estabelecido na COP 11 que o Didlogo iria ocorrer através de quatro workshops.
Além disso, o grupo de paises Anexo 1 deveria selecionar um representante entre os
paises Anexo 1 e o grupo de paises ndo-Anexo 1 deveria selecionar outro representante

deste grupo. Para representar os paises Anexo 1 foi escolhido o senhor Howard Bamsey,

' Expert Review Team.

! Dialogue on Long-Term Cooperative Action to Address Climate Change by Enhancing
Implementation of the Convention.

82 4d Hoc Working Group on Further Commitments for Annex 1 Parties under the Kyoto Protocol
(AWG-KP).
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da Australia e para representar os paises ndo- Anexo 1 foi selecionada a senhora Sandea
De Wet, da Africa do Sul. A atribuicio desses representantes foi reportar, durante as
COPs 12 e 13, as informacdes e as diferengas de visdes apresentadas durante a
realizagdao do Diadlogo (UNFCCC, 2006).
Durante a COP 11 ficou decidido que o Didlogo deveria focar:

e Incentivo ao desenvolvimento sustentavel;

e Acdes na area de adaptacao;

e Aproveitamento integral do potencial tecnolédgico;

e Utilizacdo do potencial maximo das for¢as de mercado (UNFCCC, 2006).

O Dialogo se apoiou no Relatério 4 do IPCC'™®

que enfatiza que as atuais politicas de
mitigacdo das emissOes resultardo em conseqiiéncias inaceitdveis. Esse Relatorio
demonstrou que solugdes tecnologicas estdo disponiveis para difusdo imediata e que o
progresso na darea tecnoldgica continua. Ele também concluiu que as piores
conseqiiéncias ainda podem ser contidas, se acdes decisivas forem tomadas sem
demora.

O Dialogo ocorreu através de quatro workshops realizados nos anos de 2006 e 2007. O
relatorio final sobre as questdes discutidas nesses workshops foi elaborado pelo senhor
Howard Bamsey e pela senhora Sandea De Wet e divulgado durante a COP 13",
Dentre inimeras questdes divulgadas nesse relatorio, merecem destaque:

e As escolhas de um modelo de desenvolvimento, das tecnologias e fontes de
energia comprometem o padrdo de emissdes de décadas a frente;

e As conseqiiéncias adversas das MCG atingem com muito mais for¢a aqueles
com menor capacidade de adaptacdo e menos responsabilidade por causar o
problema;

e Nenhuma economia nacional estd isolada da economia global, de modo que
certas medidas contra as MCG podem resultar em conseqiiéncias adversas sobre
outros paises;

e Mecanismos internacionais como o0 MDL ja demonstraram como a cooperacao
internacional pode proporcionar reducdes nos custos das mitigagdes de emissoes

a0 mesmo tempo em que contribui para o desenvolvimento sustentavel. No

entanto, o desenho e o escopo do MDL limita sua escala (abrangéncia). Além

'8 Fourth Assessment Report
18 Report on the dialogue on long-term cooperative action to address climate change by enhancing
implementation of the Convention. Referenciado na bibliografia como UNFCCC, 2007b.
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disso, muitos alegaram que os mecanismos financeiros da Convengdo sio
insuficientes para apoiar uma resposta internacional eficiente;

e Governos chegaram ao consenso que as grandes areas que precisam ser
priorizadas nas discussdes de medidas em resposta as MCG sdo: Mitigagdo,
Adaptacao, Tecnologia e Investimento e Financiamento;

e Alguns paises expressaram o desejo por maiores restricdes as emissoes, outros a
necessidade de agdes fortalecidas para implementar os compromissos existentes,
enquanto outros estdo prontos para acdes de mitigacdo mediante incentivos
adicionais;

e Uma transformacao fundamental serd requerida, principalmente na forma como
a energia ¢ produzida e consumida. Escolhas atuais e futuras de tecnologias e
infra-estruturas insustentaveis ou ineficientes que impecam melhorias futuras
podem levar a trancamentos em investimentos, o que limitara as oportunidades
futuras de lidar com as MCG. Isso ¢ particularmente verdade para investimentos
em sistemas energéticos e infra-estrutura, incluindo a area de constru¢ao civil;

e Medidas e Politicas de Desenvolvimento Sustentavel (SD PAM'®), se
necessariamente incentivadas, tornardo acgdes de mitigacdo de emissdes
possiveis em paises em desenvolvimento, apoiando o desenvolvimento
sustentavel nesses paises;

e O setor de energia precisard estar no centro das medidas internacionais. O
desafio de prover a energia demandada pela economia requer um esfor¢co maior
na exploracdo de todas as opgdes de eficiéncia energética de custo baixo ou
negativo, acelerar a difusdo da tecnologia disponivel, fortalecer a cooperagdo
para o desenvolvimento de tecnologias de energia limpa e melhorar o
gerenciamento pelo lado da demanda;

e Ha potencial de mitigagdo em diversos setores e as abordagens setoriais
poderiam ser eficientes para explorar esse potencial através de politicas
nacionais ou esfor¢os internacionais coordenados em setores especificos.
Também foi sugerido que agdo internacional coordenada em cooperagdo com o
setor produtivo seria eficiente em setores internacionalmente competitivos,
como os setores de aluminio, ago e cimento. A¢des aos niveis internacional,

regional e nacional poderiam envolver cooperacdo tecnoldgica, benchmarks de

185 Sustainable Development Policies and Measures (SD PAMs)
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desempenho e mecanismos de mercado. Certo sucesso ja tem sido alcancado em
alguns setores;

A andlise de medidas estratégicas para mitigacdo sugere que agdes cooperativas
internacionais precisam se basear em estratégias nacionais de mitigag¢do firmes,
cuja eficiéncia poderia ser fortalecida através de acgdes coordenadas
internacionais em alguns setores. Estas estratégias nacionais formariam o
componente bottom-up de uma resposta internacional eficiente. Entretanto, tal
resposta internacional ndo sera eficiente se ndo for consistente com o objetivo da
UNFCCC de estabilizar a concentragdao de GEE na atmosfera a um nivel que
previna interferéncias antropogénicas perigosas no sistema climatico;

O Diélogo enfatizou a difusdo e transferéncia de tecnologias limpas existentes,
bem como o desenvolvimento e a comercializagdo de tecnologias mais
eficientes. Acelerar o progresso nessas areas foi visto como primordial na
transi¢do para economias menos carbono-intensivas. E evidente que quantidade
substancial de capital ¢ necessaria para investimentos em pesquisa tecnologica e
inovagdo. Apesar de os mecanismos de mercado serem importantes para
envolver o sistema produtivo e estimular investimentos, ¢ improvavel que eles
sozinhos provenham estimulo suficiente para gerar os investimentos necessarios
ao objetivo primordial da UNFCCC. O desenvolvimento, demonstragdo e
comercializacdo de solugdes tecnoldgicas inovadoras podem ser capital-
intensivos. Para tecnologias cujo unico proposito ¢ a reducdo de emissoes, o
incentivo inicial pode ser insuficiente. Agdes adicionais serdo necessarias para
permitir que tais investimentos sejam feitos. Politicas nacionais e internacionais
podem influenciar significativamente o retorno sobre investimentos em inovagao
tecnologica;

Especial atencdo sera necessaria a transformagdo tecnologica no setor
energético. Tecnologias-chave discutidas incluem captura e estocagem de
dioxido de carbono, tecnologia avangada de combustiveis fosseis, energia
renovavel e energia nuclear segura;

Um foco-chave do Didlogo foi buscar respostas para: Quanto esforco ¢
necessario para uma resposta global as MCG e de onde ele vira? Nesse contexto
ficou claro que o investimento do setor privado — doméstico e estrangeiro- sera

insuficiente para responder as necessidades de algumas nagdes. Um
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representante de um pequeno pais insular em desenvolvimento salientou as
dificuldades que seu pais encontra para atrair investimentos em tecnologias
limpas, devido simplesmente a pequena economia do pais. Além disso, muitos
paises em desenvolvimento, em especial os menos desenvolvidos, necessitarao
maior apoio ao desenvolvimento e maior financiamento;

O Diélogo analisou o estado atual e a proje¢ao do mercado de carbono associado
ao Protocolo de Quioto. A expansdo dos mercados de carbono ¢ vista como
poderosa para incentivar as medidas voluntarias de mitigacdo nas nagdes em
desenvolvimento e a reducao dos custos de mitigagdao nos paises desenvolvidos.
Os participantes discutiram a evolu¢cao do MDL, IC e do comércio de emissoes e
concluiram que a escala da expansdo necessaria ¢ tal que novos mecanismos
serdo necessarios para permitir a expansao requerida dos mercados de carbono.
Tais mecanismos precisardo ultrapassar os limites dos mecanismos baseados em
projetos e deverdo ser capazes de produzir beneficios tangiveis de
desenvolvimento sustentdvel nos paises onde os projetos serdo aplicados. O
desenvolvimento dos mercados de carbono e dos fluxos financeiros associados
serd determinado pelo nivel de ambig¢do dos compromissos de redugdao das
emissoes e pelo grau em que a ferramenta do comércio de emissdes serd
utilizada pelos governos para alcangar suas metas;

Tornou-se claro a partir do debate que acdes de mitigacao e adaptagdo podem
gerar conseqiiéncias indesejaveis para a economia de outros paises. Assim, ¢
necessaria ateng¢do rigorosa no desenho e implementagdo das medidas em
resposta as MCG. Muitos dos exemplos de tais conseqiiéncias se relacionam aos
impactos potenciais sobre o comércio € o sistema produtivo, como a producao
de combustiveis fosseis, a agricultura e o turismo. Essas questdes se relacionam
fortemente ao desenvolvimento sustentavel da politica climatica, a necessidade
da sensibilidade as circunstancias de cada nagdo e aos interesses legitimos de
outros quando politicas climaticas sdo desenvolvidas e implementadas

(UNFCCC, 2007b).

O proximo forum de discussdo sobre o desenvolvimento de agdes cooperativas de longo

prazo para lidar com as mudancas climdticas se deu durante a COP 13, cuja primeira

% se refere ao Plano de A¢do de Bali'®'.

186 Decision 1/CP. 13
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O Plano de Agao de Bali consiste em um programa de dois anos para orientar o trabalho
de desenvolvimento de um acordo climatico futuro baseado ou ndo no Protocolo de
Quioto. Os resultados dos trabalhos do Plano de Ac¢ao de Bali devem facilitar as
negociagdes de um acordo climatico de longo prazo durante a COP 15.

As questdes levantadas no Plano de A¢do de Bali buscam alternativas para um acordo
climatico que apresente que aumente a custo eficacia das medidas de mitigacao, facilite
a adaptacdo as MCQG, estimule a inovagdo tecnologica e amplie a participagao dos
envolvidos em medidas de mitigacdo (ALDY e STAVINS, 2008).

O Plano de Acdo de Bali langou um programa abrangente e agregado com vistas a
permitir a implementacdo completa, eficiente e sustentavel da Convengdo através de
acdo cooperativa de longo-prazo, cuja adogao deve ser decidida durante a COP 15. Tal
processo abrangente deve lidar com:

e Uma visdo compartilhada da ag¢do cooperativa de longo prazo, incluindo um
objetivo comum para a reducdo global das emissdes, o reconhecimento da
responsabilidade comum, mas diferenciada e respectivas capacidades dos paises
envolvidos, bem como, a consideracdo dos impactos econdmicos, sociais, entre
outros das a¢des de mitigacao de emissdes e de adaptagao as MCG;

e O fortalecimento de agdes nacionais e internacionais de mitigagdo das emissoes.
Dentre as iniciativas que podem fortalecer tais agdes estdo incluidas medidas
setoriais cooperativas e ac¢des setoriais especificas. E mencionado que tais
medidas e acdes setoriais sdo capazes de fortalecer a implementa¢do do Artigo
4, paragrafo 1(c), da Convengﬁolgg.

e O fortalecimento de agdes em adaptagdo as MCG, buscando reduzir a
vulnerabilidade de todos os paises-membros da Convencao, em especial a dos
paises menos desenvolvidos mais vulneraveis as mudangas do clima;

e O fortalecimento de acdes associadas ao desenvolvimento ¢ a transferéncia de
tecnologias que auxiliem na mitigacdo e adaptacdo as MCG. Entre as agdes
elencadas estd a melhoria da eficiéncia de mecanismos e ferramentas para a

cooperacao tecnoldgica em setores especificos;

'8 Bali Action Plan

# Artigo 4, paragrafo 1(c): Promover e cooperar no desenvolvimento, aplicagdo e difusio, incluindo
transferéncia de tecnologias, praticas e processos que controlam, reduzem ou previnem emissdes
antropogénicas de GEE ndo controlados pelo Protocolo de Montreal em todos os setores relevantes,
incluindo os setores energético, de transportes, industrial, agricola, de florestas e de gerenciamento de
residuos (UNFCCC, 2009b).

262



e O fortalecimento de acdes associadas a provisao de recursos financeiros e
investimentos que apodiem acdes de mitigacdo, adaptagdo e cooperagao
tecnologica. Dentre as diretrizes ha o incentivo as acdes de adaptacdo na forma
de politicas de desenvolvimento sustentavel (UNFCCC, 2008a).

Para a condugdo do programa foi estabelecido um grupo subsididrio da UNFCCC
conhecido como Ad Hoc Working Group on Long-Term Cooperative Action under the
Convention (AWG-LCA). Tal grupo deve concluir seu trabalho em 2009 e apresentar os
resultados consensuais para adoc¢ao durante a COP 15 (UNFCCC, 2008a).

Houve quatro sessoes de discussao do AWG-LCA em 2008 e duas de janeiro a junho de
2009. Cada uma das se¢oes de 2008 recebeu a contribuicao de workshops em assuntos
correlatos as questdes abordadas pelo Plano de Acao de Bali (UNFCCC, 2008b).
Durante a terceira secdo de discussdo foi exposto que o trabalho do AWG-LCA em
2009 deve avangar nas negociagdes de todos os elementos do Plano de Acao de Bali,
dada a urgéncia de alcangar os resultados consensuais até o fim desse ano. Também foi
salientada a importancia de que workshops que ocorram durante as seg¢des de 2009 se
limitem a esclarecer questdes que fardo parte dos resultados consensuais que devem ser
aceitos ou rejeitados durante a COP 15 (UNFCCC, 2008c).

Os temas dos workshops que acompanharam as sessoes de discussao do AWG-LCA em

2008 sao apresentados na tabela A1.3.
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Tabela A1.3 Temas dos workshops que ocorrem em paralelo as sessdes de trabalho do

AW-LCA
Workshops associados a:

Sessdo 2 Sessdo 3 Sessdo 4
Avangando nas Politicas e incentivos Gerenciamento de
medidas de adaptacdo a reducdo de risco e estratégias de
as MCG através de emissoes do reducdo de risco,

financiamento e
tecnologia, incluindo
programas nacionais

desflorestamento ¢ da
degradagao florestal
em paises em

incluindo
compartilhamento de
risco € mecanismos

de adaptagdo as desenvolvimento; € o de transferéncia,
MCG; papel da conservacio, COmo seguro;

Investimento e fluxo gerenciamento Cooperagdo em
financeiro para lidar sustentavel de pesquisa €
com as MCG florestas e desenvolvimento de
Mecanismos fortalecimento  dos tecnologias  atuais,

eficientes e métodos
aprimorados para a
remocao de
obstaculos e provisdo
de financiamento e
outros incentivos para
o desenvolvimento ¢
a transferéncia de
tecnologias para os

estoques florestais de
carbono nos paises
em desenvolvimento;
Medidas  setoriais
cooperativas e acdes
setoriais especificas,
buscando fortalecer
a implementacio do
Artigo 4, paragrafo

novas e inovadoras,
incluindo  solugdes
win-win'®;

Visdao compartilhada
sobre acao
cooperativa de longo
prazo.

paises em 1 (¢), da Convencgio.
desenvolvimento

visando promover o
acesso as tecnologias
limpas; e maneiras de
acelerar 0 uso
eficiente, a difusdo e
a transferéncia de

tecnologias limpas.

Fonte: UNFCCC, 2008b

O AWG-LCA solicitou ao secretariado a organizacdo de trés workshops durante a
quinta secdo”’ de discussdo do grupo, abordando os seguintes temas: paragrafos 1 (b)
(i) e 1 (b) (ii)""' do Plano de Agdo de Bali, conseqiiéncias econdmicas e sociais das
medidas em resposta as MCG'** e oportunidades e desafios das medidas de mitigagdo

no setor agricola (UNFCCC, 2008c).

'8 Solugdes que apresentam vantagem econdmica e ambiental como, por exemplo, projetos de eficiéncia
energética que reduzem o gasto de energia e as emissdes diretas e/ou indiretas de GEE.

°Ocorrida em Bonn, de 29 de marco a 8 de abril de 2009.

Y1 Tais paragrafos discorrem sobre as a¢des de mitigagio das emissdes tomadas pelas nagdes
desenvolvidas ¢ em desenvolvimento.

192Parélg:{rafo 1 (b) (vi) do Plano de Agdo de Bali.

264




Na tabela A1.3, em negrito, estd destacado o tema de um dos workshops que ocorreu
durante a terceira sessdo de discussdao do AWG-LCA e que analisou medidas setoriais
cooperativas e acgoes setoriais especificas em busca do fortalecimento das agdes de
mitigacio das emissdes. A UNFCCC divulga um Relatorio'” sobre as diferentes visdes
apresentadas nesse workshop, que sao apresentadas no subitem 1.4 do capitulo 1.

A partir da decisdo 3 da COP 13 o grupo subsididrio conhecido como “Expert Group on
Technology Transfer - EGTT” elaborou um paper estratégico que trata da perspectiva
de longo prazo para além de 2012, incluindo abordagens setoriais que possam apoiar o
trabalho das Partes nos processos acordados na Convencdo e fora dela, além de
trabalhos realizados sob outros foéruns e organizac¢des internacionais. O objetivo desse
paper ¢ facilitar o desenvolvimento, a preparacdo, a difusdo e a transferéncia de
tecnologias sob a Convengao.

A figura A1.2 apresenta um resumo dos estudos e conferéncias realizados pelas Nagdes
Unidas ¢ outras instituicdes com foco nas discussdes dos acordos climaticos

internacionais pos-2012.

Lancamento do grupo de trabalho para definir novas metas para os paises
Anexo 1 (AWG-KP)

Revisdo do Protocolo de Quioto

A A

2005 2006 2007 2008 2009
A A
Dialogo sobre os procedimentos Lancamento do grupo de trabalho
futuros para agdo cooperativa sob a sobre a¢do cooperativa de longo
UNFCCC prazo (AWG-LCA)

Outros esfor¢os como o G8, a APP, High level climate talks das Nagdes
Unidas, Encontro norte-americano das maiores economias

Figura A1.2 Atividades relevantes para o futuro da politica climéatica internacional

Fonte: HOHNE et al., 2008

3 Report on the workshop on cooperative sectoral approaches and sector-specific actions, in order to
enhance implementation of Article 4, paragraph 1 (c), of the Convention.
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A1.15 Esforcos fora da UNFCCC para o estabelecer o acordo climatico global pos-
2012.

Diversas negociagdes que envolvem mudancas climaticas e acordos bilaterais e
multilaterais tém ocorrido fora do Protocolo de Quioto, como: as discussoes do G8 em
Gleneagles sobre mudancas climaticas, a Asia-Pacific Partnership — APP e a iniciativa

. . . 194
norte-americana para oS maiores €missSores ? .

A1.15.1 As discussdes do G8 em Gleneagles sobre mudancas climaticas

E um férum informal para discussio com objetivo de complementar e reforcar as
negociagdes da Convengdo. Os paises participantes do G8 se comprometeram a reduzir
as emissoes até 2050 em pelo menos 50%.

As discussdes do G8 tém estimulado as discussdes internacionais sobre mudancgas
climaticas. Também tem influenciado o trabalho da Agéncia Internacional de Energia -
IEA e do Banco Mundial na direcdo da criagdo de programas de apoio as politicas

climaticas.

A1.15.2 Asia-Pacific Partnership (APP)

A APP ¢ apresentada no item 2.6 do capitulo 2, e é focada em setores especificos, configurando-

se como um tipo de abordagem setorial (Acordos publico-privados).
A1.15.3 A iniciativa norte-americana para os maiores emissores

Em maio de 2007 o governo norte-americano anunciou uma iniciativa para reunir os
maiores emissores visando negociar uma infra-estrutura para agdo futura de mudanca
climatica até o fim de 2008.

Cada um dos paises que mais emite estabeleceria suas proprias metas de emissdes de
GEE, de acordo com as circunstancias nacionais. A iniciativa foi renomeada para: o
encontro das maiores economias sobre seguranga energética e mudanga climatica. O
objetivo final da iniciativa também ¢ colaborar para que as Na¢des Unidas alcancem um

acordo climatico global.

9% US major emitters initiative
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A1.16 Os elementos que devem embasar as negociacoes de politicas climaticas

futuras

Esforcos de mitigacdo focado nos grandes emissores- O Protocolo de Quioto
parte focado em atacar um problema global através de um acordo também
global. No entanto, quanto maior o nimero de participantes na negociagao
menor o beneficio global, como vem ocorrendo. Menos que 20 paises sao
responsaveis por mais de 80% das emissdes globais;

Evoluciao bottom-up dos mercados de emissdes- O EU-ETS cometeu o erro
de dar plenos poderes aos governos para alocar emissdes, em vez de ter
estabelecido um sistema para leiloar uma quantidade preestabelecida de
permissoes. O sistema adotado pelo EU-ETS gerou um colapso no precgo, dado
que em geral foram alocadas permissdes baseadas na quantidade historica de
emissoes do setor, inflando a oferta de permissdes no mercado. Além disso, o
sistema cap-and-trade sozinho nao possui capacidade para gerar o investimento
necessario em inovagao tecnologica a tempo;

Investimento publico em P&D na area energética deve ser gigantesco- Foco
em tecnologias que permitem concretizar estratégicas de reducdo de emissdes,
em especial quando tais tecnologias trancam por longos periodos infra-estruturas
carbono-intensivas. PRINS e RAYNER (2007) opinam que os governos
deveriam investir na area energética o que eles investem em pesquisas militares.
Eles salientam ainda que, se o governo dos EUA gastasse US$ 80 bilhdes anuais
em P&D na darea energética, como gasta com pesquisas militares, tal
investimento tornaria a busca pela descarbonizacdo do sistema de energia mais
promissora do que diante da situagdo atual;

Aumento dos investimentos em adaptacido: Enquanto o compromisso de
arrecadagdo de recursos internacionais para o Fundo multilateral de Adaptagao
das Nagoes Unidas ¢ de $ 1,5 bilhdo, fundos para mitigacdo totalizam cerca de $
19 bilhdes. A adaptagdo deve ser financiada com a escala de recursos
comparavel ao investimento em P&D em tecnologia;

Trabalhar o problema na escala apropriada: Cada pais deveria estabelecer
politicas e medidas apropriadas as suas circunstancias para lidar com as MCG.

Apesar de um processo bottom-up parecer lento e desorganizado, ele pode ser a
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unica maneira de construir instituicdes confidveis que recebam apoio do
mercado. Segundo PRINS e RAYNER (2007), a agenda para a Conferéncia de
Bali deveria focar nisso ¢ no fortalecimento do P&D em energia, em vez de
focar na discussao de uma versao maior e melhor do Protocolo de Quioto;

e A abordagem “silver buckshot™*”: Cooperacdo, competi¢do e controle devem
coexistir nas politicas de mudangas climaticas. Etiquetagem; comércio de
emissoes; programas de incentivo as tecnologias limpas e padrdes tecnologicos
devem formar um portfolio de medidas e agdes adaptadas as circunstancias de
cada nagdo. Dessa maneira, governos focariam em mudangas tecnologicas
essenciais em vez de buscarem o cumprimento de metas de mitigagdo de
emissoes. A flexibilidade dessa abordagem geraria aprendizados sobre quais
medidas funcionam, quando e onde elas funcionam. (PRINS e RAYNER, 2007).

ALDY e STAVINS (2008) reforcam que o foco em medidas que favorecam a
adaptacao as MCQG, a inovagdo tecnologica e maior participagdo de paises nas medidas
de mitigacdo sdo cruciais para o sucesso das politicas climaticas futuras.

Medidas e Politicas para o Desenvolvimento Sustentdvel poderiam incorporar esforgos
relacionados as politicas de MCG, em especial de adaptacao as MCG. Os compromissos
dos paises desenvolvidos poderiam abranger além das metas de emissdo, financiamento
para adaptacao as MCG e transferéncia tecnoldgica para os paises em desenvolvimento.
A estabilizacdo das concentragdes de GEE a longo-prazo depende do desenvolvimento e
difusdo de tecnologias de baixo carbono, e eventualmente, de carbono zero em escala
mundial. Os incentivos mais eficientes para a difusdo das tecnologias inovadoras sdo
aqueles que precificam as emissdes de GEE, como o sistema cap-and-trade e o imposto
sobre as emissdes. Um desafio ¢ convencer os governos de paises desenvolvidos a
transferir recursos substanciais para a inovagdo tecnoldgica nos paises em

desenvolvimento.

195 . o . ~ . .
Buckshot é uma pequena bala de chumbo. Nesse caso, significa a integragdo de diversas medidas
pequenas, mas importantes.
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Anexo 2- Os processos de producio de cimento, aco e aluminio

A2.1 O processo de producio de cimento

O processo de produgdo de cimento inicia com a extracdo das matérias-primas: calcario,
argila e outros insumos minerais. O calcario e a argila sdo britados, proporcionados com
0s outros insumos minerais, levando em conta suas andlises quimicas e estrutura
cristalina, moidos e homogeneizados. Os minerais antes da moagem sao denominados
de cru e a sua moagem de moagem de cru. A moagem e homogeneizagiao podem ser via
seca, que resulta num homogeneizado com reduzido teor de 4gua, ou via umida, quando
as matérias-primas sao homogeneizadas com agua. A homogeneizagdo via seca
caracteriza o processo de producdo de clinquer via seca e a homogeneizagao via imida
caracteriza o processo de produ¢do de clinquer via imida. Existem, ainda, derivagdes
desses processos, como o via semi-seca € O via semi-Umida. As matérias-primas
homogeneizadas no processo via seca sao conhecidas como farinha. J4 no processo via
umida a homogeneizagdo dé origem a uma espécie de pasta. A pasta ou a farinha ¢
levada ao forno rotativo onde, juntamente com as cinzas dos combustiveis utilizados e
outros residuos alimentados no forno rotativo, ocorre o processo de clinquerizagdo
(calcinacao e sinterizacao) (SOARES, 1998). O processo de clinquerizagao ocorre a
altas temperaturas, entre 900 e 1500° C, dando origem ao clinquer'”® (HENDRIKS et
al., 2004). O clinquer ¢ resfriado e, dependendo do tipo de cimento desejado, pode ser
misturado em proporcdes variadas a gesso e a aditivos como pozolanas, escoria de alto
forno e material carbonatico. Finalmente, a mistura clinquer e aditivos passa pela
moagem final, formando o cimento. A figura 3.1 ¢ um fluxograma do processo de

produgdo de cimento.

%0 clinquer produzido pelo processo via seca apresenta a mesma qualidade daquele produzido pelo
processo via umida (SOARES, 1998).
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EXTRACAO DAS MATERIAS-PRIMAS
v

BRITAGEM DO CALCARIO E DA ARGILA
v

MISTURA DO CALCARIO E ARGILA COM
OUTROS INSUMOS MINERALIS (CRU)

Via seca e derivagoes Via tmida e derivagdes
y \ 4
MOAGEM E MOAGEM E )
HOMOGENEIZACAO A SECO HOMOGENEIZACAO A UMIDO
(PRODUCAO DA FARINHA) (PRODUCAO DA PASTA)

PRE-AQOUECIMENTO

CLINQUERIZACAO |« COMBUSTIVEIS

'

RESFRIAMENTO DO
CLINQUER

|

MOAGEM FINAL COM GESSO E ADITIVOS (POZOLANAS,
ESCORIA DE ALTO FORNO, MATERIAL CARBONATICO)

v
| ciMENTO |

Figura A2.1 Fluxograma do processo de producdo do cimento

Fonte: SOARES, 1998

Ha dois tipos de fornos para producao de cimento, que sdo os fornos rotativos e os
fornos verticais'””. Os fornos verticais sdo utilizados principalmente na China, com um
consumo energético médio de 4,8 MJ/kg de clinquer (SZABO et al., 2006).

SANTOS (1998) descreve a dindmica de desenvolvimento da tecnologia da industria de
cimento. Segundo o autor, os primeiros fornos que surgiram para fabricacdo de cimento
foram os verticais. No entanto, permitiam pequena capacidade de produgdo e dificil

controle de qualidade do clinquer. No final do século passado surgiram os fornos

7 Fornos verticais sdo instalagdes verticais nas quais a matéria-prima é misturada ao combustivel e
alimentada pelo topo. Ar ¢ soprado pela base. Essa tecnologia segue os mesmos processos das outras:
clinquerizagdo e resfriamento, mas a qualidade do clinquer ¢ altamente dependente da homogeneizagéo
da matéria-prima com o combustivel. Além disso, a distribuicdo desigual de ar pelo forno pode produzir
combustio incompleta e clinquer de baixa qualidade (SZABO et al., 2004).
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rotativos, permitindo maior capacidade de produg@o, melhor qualidade do clinquer e uso
de menos mao-de-obra. O processo predominante nessa época era o processo via umida,
dado seu desempenho operacional superior em comparacdo ao processo via seca.
Entretanto, o processo via seca ja era menos energo-intensivo, o que impulsionou o
desenvolvimento dessa tecnologia para tornd-la competitiva com a tecnologia do
processo via imida. Em 1929 a firma alema Polysius patenteou um processo com pré-
aquecimento da mistura crua através de grelhas, que ficou conhecido como processo via
semi-seca, ja que a matéria-prima era introduzida no forno de clinquerizacao com médio
teor de umidade. Esse processo apresentava desvantagens quanto a necessidade de
preparacdo prévia do cru, alto custo operacional e inconveniéncia para uso de
combustiveis com baixo poder calorifico. Nos anos 50, surgiu o processo via seca com a
utilizagcdo de pré-aquecimento em suspensdo em ciclones, vindo a ser conhecido como
processo “via seca curta”. Em 1965 entrou em operagdo na Alemanha o primeiro forno
via seca com pré-calcinador. Apesar de essa tecnologia apresentar eficiéncia energética
melhor que o processo “via seca curta”, ela ¢ apropriada para unidades de grande
capacidade produtiva.

O processo “via seca curta” consiste num forno com ciclones pré-aquecedores em varios
estagios (4-6). Cada ciclone contribui para aumentar a temperatura da matéria-prima.
Como parte do processo de calcinagdo ocorre nesses ciclones, ¢ possivel reduzir o
tempo e o consumo de energia do processo. Esse ¢ o motivo da diferenca no consumo
de combustivel entre o processo “via seca longa” e o “via seca curta”, mostrada na

tabela 3.2 (capitulo 3).

A2.2 O processo de producio de aco

O aco acabado ¢ um produto heterogéneo, tanto pela qualidade quanto pela aplicagdo a
que sera destinado. As siderurgicas, em func¢do dos produtos que preponderam em suas
linhas de produg¢do, podem ser classificadas em produtoras de:

e semi-acabados (placas, blocos e tarugos);

e planos agos carbono (chapas e bobinas);

e planos acos especiais/ligados (chapas e bobinas);

e longos agos carbono (barras, perfis, fio maquina, vergalhdes, arames e tubos

sem costura);
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longos agos especiais/ligados (barras, fio-maquina, arames e tubos sem

costura);

Em fungdo dos produtos, podem ser classificadas quanto ao tipo de ago e quanto a

forma geométrica. Quanto ao tipo de aco, a classificagdo é:

acos carbono: sdo acos ao carbono, ou com baixo teor de liga, de composi¢ao
quimica definida em faixas amplas;

acos ligados/especiais: sdo agos ligados ou de alto carbono, de composicao
quimica definida em estreitas faixas para todos os elementos e especificagdes
rigidas.

acos construcao mecanica: sao acos ao carbono e de baixa liga para forjaria,
rolamentos, molas, eixos, pecas usinadas e outros;

acos ferramenta: sdo agos de alto carbono ou de alta liga, destinados a
fabricagdo de ferramentas e matrizes, para trabalho a quente e a frio,

inclusive acos rapidos.

Quanto a forma geométrica, dividem-se em:

semi-acabados: produtos oriundos de processo de lingotamento continuo ou
de laminagdo de desbaste, destinados a posterior processamento de
laminacao ou forjamento a quente como as placas, os blocos e os tarugos;
produtos planos: resultado de processo de laminagdo, cuja largura ¢
extremamente superior a espessura, sendo comercializados na forma de
chapas e bobinas de agos carbono e especiais;

nao revestidos em "acos carbono": bobinas e chapas grossas do laminador de
tiras a quente, bobinas e chapas grossas do laminador de chapas e bobinas e
chapas finas laminadas a quente e bobinas e chapas finas laminadas a frio;
revestidos, em "agos carbono": folhas para embalagem (folhas de flandres -
recobertas com estanho - e folhas cromadas); bobinas e chapas eletro-
galvanizadas (EG - Electrolytic Galvanized), bobinas e chapas zincadas a
quente (HDG - Hot Dipped Galvanized); bobinas e chapas de ligas aluminio-
zinco e bobinas e chapas pré-pintadas

em "acos especiais": bobinas e chapas em agos ao silicio (chapas elétricas);
Bobinas e chapas em agos inoxidaveis; bobinas e chapas em agos ao alto

carbono (C >=0,50%) e em outros agos ligados.
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e produtos longos: produtos sidertrgicos, resultado de processo de laminacao,
cujas secdes transversais tém formato poligonal e seu comprimento ¢
extremamente superior 2 maior dimensao da se¢do, sendo ofertados em agos
carbono e especiais.
= em agos carbono: perfis leves (h < 80 mm); perfis médios (80 mm <h <=

150 mm); perfis pesados (h > 150 mm); vergalhdes; fio-maquina
(principalmente para arames); barras (qualidade construcdo civil); tubos
sem costura; trefilados;
= em agos ligados/especiais: fio-maquina (para parafusos e outros); barras
em agos constru¢ao mecanica; barras em acos ferramenta; barras em acos
inoxidaveis e para valvulas; tubos sem costura; trefilados.
Quanto ao processo produtivo as usinas siderirgicas sao classificadas em:

e Integradas: Operam o alto-forno para a redu¢do do minério de ferro a ferro
gusa, o forno bdsico a oxigénio (aciaria LD) para o refino do ferro-gusa
(algumas vezes misturado a sucata), transformando-o em tarugos de aco
carbono com a composicao desejada, e a laminagdo para transformar os
tarugos em acos acabados com o formato desejado;

e Semi-integradas: Operam apenas as fases de refino e laminacao. Essas usinas
usam ferro gusa, ferro esponja ou sucata metalica adquiridas de terceiros
para transforma-los em ago em aciarias elétricas (fornos a arco elétrico) e,
posteriormente, laminar os tarugos de aco produzidos pela aciaria (IBS,
2010).

A figura A2.2 apresenta o fluxo de producao dos 2 tipos de usinas sidertrgicas descritas

acima.
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Figura A2.2 Fluxo de produ¢do das usinas siderurgicas integradas e semi-ntegradas

Fonte: 1BS, 2010

Nas usinas integradas o alto-forno ¢ carregado com o minério de ferro e/ou sinter e/ou
pelotas'”®, coque ou carvio vegetal e ar aquecido. O ferro-gusa é o produto do alto-
forno e a principal matéria-prima do forno basico a oxigénio (aciaria LD). O processo
realizado pelo alto-forno ¢ conhecido como redugao.

Ja o ferro esponja, também conhecido como DRI

, € produzido em outro equipamento,
que ndo o alto-forno, a partir de pelotas de minério de ferro. O ferro-esponja pode ser
adquirido por usinas semi-integradas como matéria-prima do forno a arco elétrico
(aciaria elétrica). O ferro-gusa também pode alimentar o forno a arco elétrico e a sucata
pode ser matéria-prima do forno a arco elétrico e pode ser misturada ao ferro-gusa para
alimentar o forno bésico a oxigénio.

O forno basico a oxigénio e o forno a arco elétrico realizam um processo de purificagdo
e acerto da composi¢do das matérias-primas que recebem, produzindo o aco liquido. Os
processos que esses dois fornos realizam sdo genericamente conhecidos como refino.
Na verdade, o refino consiste basicamente na redugdo do teor de carbono da matéria-

prima, que na carga do forno bdsico a oxigé€nio encontra-se em torno de 4%, a

porcentagem requerida do ago (cerca de 0,5%).

198 A principal matéria-prima das usinas integradas ¢ o minério de ferro (IEA, 2007)
% Direct Reduced Iron

274



No forno basico a oxigénio, ¢ soprado géas oxigénio sobre a carga de ferro gusa,
oxidando parte do carbono e eliminado as impurezas, compostas de enxofte, silicio e,
principalmente, fosforo (COSTA, 2002).

O aco liquido segue para o lingotamento, onde é conformado em tarugos®”". Os tarugos
sdo laminados em produtos com a forma desejada e recebem o acabamento, formando o

produto final.

A2.3 O processo de produc¢ao de aluminio

H4 duas rotas principais de produgdo de aluminio: a partir do minério bauxita,
conhecida como producdo de aluminio primario, e partindo do aluminio reciclado,
identificada como produ¢do de aluminio secundario. A produ¢do de aluminio primario
envolve as seguintes etapas:

e Mineragao da bauxita;

e Refino da bauxita para produzir alumina;

e Redugdo da alumina para producdo de aluminio - eletrélise;

e Produgdo de tarugos de aluminio para posterior fabricacdo de produtos de uso

final.

Ja a producao de aluminio secundario envolve:

e (Coleta do aluminio usado;

e Fusdo do aluminio usado — em geral, em fornos a gés natural;

e Producdo de tarugos de aluminio (WATSON et al., 2005).
A produgdo de aluminio primario inicia com a extragdo do minério bauxita. Da bauxita
¢ extraida a alumina, através da combinacdo da extracdo (reacdo com soda cdustica) e
da calcinagdo, num processo conhecido como Bayer. Tanto a extracdo quanto a
calcinacdo necessitam de energia térmica. Cerca de 13% da energia consumida no
processo de produgdo de alumina ¢é elétrica, e o restante térmica (IEA, 2007). A grande
necessidade de calor nessas etapas estimulou a construgao de plantas de cogeragao.
Em seguida vem o processo mais energo-intensivo na producdo de aluminio, a redugao
da alumina (Al,O3) em aluminio (Al) por meio da eletrdlise, representado pela equagao

quimica A2.1:

29 perfil de lados retangulares que sera conformado (laminado) em barras para construgdo civil, chapas
etc. O acabamento consiste no corte do perfil laminado no comprimento solicitado e na embalagem da
carga.
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2 AL,O3 +3 C=4 Al + 3 CO; (equagdo quimica A2.1)

Esse processo € energo-intensivo porque ha necessidade de grande quantidade de
energia elétrica para quebrar a ligacdo quimica entre aluminio e oxigénio. O carbono
presente na equacao quimica ¢ oriundo dos anodos presentes no processo eletrolitico.
Ha dois tipos principais de tecnologias para o processo eletrolitico e cada um deles
apresenta diversas configuragdes:

e Tecnologia Soderberg: Vertical Stud Soderberg, Horizontal Stud Soderberg;

e Tecnologia Anodos pré-cozidos (APC): Point Feeder Prebake, Center Work

Prebake, Side Work Prebake.

Tais tecnologias diferem no modo de producdo dos anodos e na eficiéncia energética.
Anodos sao produzidos pelo aquecimento do coque de petrdleo ou do piche a altas
temperaturas. A tecnologia Sdderberg produz tais anodos no local, enquanto a
tecnologia APC utiliza anodos produzidos em plantas especializadas. Além disso, a
tecnologia Soderberg € tipicamente mais antiga, de menor escala e menos eficiente.
A eletro-intensidade da tecnologia APC varia entre 13,0 e 16,5 kWh/kg de aluminio,
enquanto a tecnologia Soderberg utiliza entre 15,0 e 18,0 kWh/kg de aluminio. Cerca de
81% do aluminio primario produzido globalmente utiliza tecnologia APC, enquanto

19% usa a tecnologia Soderberg (IEA, 2007).
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Anexo 3 - O processo de refino de petrdleo

O refino ¢ caracterizado por quatro conjuntos de processos: separagcdo, conversao,
tratamento e mistura. A separacdo engloba a destilagdo atmosférica e a destilacdo a
vacuo, e ¢ utilizada para separar grupos de hidrocarbonetos de acordo com seus pontos
de ebulicdo normais e a pressdes reduzidas. J& os processos de conversdo envolvem
rearranjos e fracionamento moleculares, modificando o tamanho ou a estrutura das
moléculas de hidrocarbonetos. Os processos de conversdo siao divididos em
decomposicdo, unificacdo e reforma. A decomposicio baseia-se na quebra de grandes
moléculas para a producdo de derivados mais leves. Ja a unificagdo junta pequenas
moléculas, através da alquilagdo, polimerizacdo, e outros processos para a producao de
derivados mais pesados. E a reforma realiza o rearranjo molecular, modificando as
estruturas geomeétricas, através da isomerizacdo, reforma catalitica, e outros processos.
O tratamento envolve a separa¢do de impurezas das cargas intermediarias ou do produto
final utilizando separagdo fisica ou quimica. Envolve processos como dessalgagao,
hidrodessulfurizagdo, adog¢amento, extracdo de solvente, refino de solvente, e
desparafinagdo. A mistura ¢ o processo de combinar fracdes de hidrocarbonetos,
aditivos, e outros componentes para gerar produtos finais com caracteristicas desejadas.
Ha ainda outras operacdes envolvidas com o refino de petréleo, quais sejam: tratamento
de residuos solidos, tratamento e resfriamento de agua de processo, estocagem,
movimentagdo, producdo de hidrogénio, tratamento de gés acido, e recuperacdo de
enxofre (GARY et al., 2007).

O primeiro processo do refino € a dessalgacdo. Se o petroleo apresentar concentracao de
sal superior a 4,5 kg/kbbl*"!
corrosdao dos equipamentos do refino (GARY e HANDWERK, 1994 apud WORRELL

ele deve passar por unidades de dessalgacdo, para evitar a

e GALITSKY, 2003). A dessalga¢do consiste na mistura de agua ao petrdleo. Essa agua
dissolve o sal contido no petrdleo e ¢ separada do mesmo pela aplicacdo de corrente
elétrica. Ha diferentes processos no que se refere ao consumo de agua e ao campo
elétrico usado na dessalgacdo. A eficiéncia da dessalgacao depende da viscosidade, grau
API, pH, concentragdo de sal do petréleo e do volume de 4gua usado no processo.

202

Ap0s a retirada do sal, o petrdleo segue para a unidade de destilagdo (CDU™™) onde,

inicialmente, ¢ aquecido a cerca de 300°C num forno normalmente alimentado pelos

201 kbbl- mil barris
292 Cyude Distillation Unit -CDU
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gases de refinaria. Em seguida, o petréleo continua a ser aquecido num forno a gas até
atingir a temperatura de cerca de 400°C, de onde segue para a torre de destilagdo
atmosférica. A destilagdo atmosférica promove a separacdo das fragdes mais pesadas
das mais leves por meio do principio da diferenca da temperatura de ebulicao dessas
diversas fracdes. A gasolina, por exemplo, possui o ponto de ebulicdo entre 70 e 140°C,
enquanto a nafta entra em ebulicdo em temperaturas no intervalo 140-180°C
(WORRELL e GALITSKY, 2003). As torres de destilacao atmosférica contém entre 30
e 50 bandejas para recolhimento dos derivados. O niumero de bandejas vai depender do
grau desejado de especificacdo dos derivados. Os derivados de menor peso molecular
(gas combustivel) sdo retirados pelo topo da torre de destilagdo na forma gasosa e
podem ser transformados tanto em combustiveis quanto em matéria-prima para o
processo de mistura dos derivados. Outros derivados mais pesados que o gas
combustivel, mas ainda relativamente leves, sdo o gas liquefeito de petroleo (GLP) e a
gasolina. Fragdes intermediarias incluem o querosene, o Oleo diesel e a nafta. O
derivado mais pesado da destilacao atmosférica € o 6leo combustivel. A nafta pesada e
0 6leo combustivel podem seguir para unidades de conversdo ou para a unidade de

destilagdo a vacuo (VDU

). A nafta pode ser matéria-prima para a producdo de
querosene e gasolina ou matéria-prima para a indudstria petroquimica.

Uma fracao da produgdo da destilagdo atmosférica, envolvendo as fragdes mais pesadas,
deve seguir para a VDU. A destilagdo a vacuo reduz a pressao de vapor das fragdes do
petrdleo, ou seja, ocorre a redugdo da temperatura de ebulicdo das fragdes de
hidrocarbonetos que constituem a carga da VDU. Dos produtos da VDU a fra¢do mais
leve € matéria-prima para o 6leo diesel. A fracdo intermediaria (6leo combustivel leve)
e a pesada (6leo combustivel pesado) sdo encaminhadas as unidades de conversao.

Os processos de decomposi¢do possibilitam a quebra de longas cadeias de
hidrocarbonetos. Entre os processos de decomposigio temos: o FCC**, a HCU*” ¢ o
craqueamento térmico. A fracdo intermediaria da VDU (6leo combustivel leve) ¢
encaminhada para o FCC ou para o HCU, enquanto a fracdo pesada segue para o

craqueamento térmico. Ja o processo de reforma ocorre no reformador catalitico, que

absorve a nafta pesada da destilagdo atmosférica para produzir gasolina.

% Vacuum distillation unit- VDU
2 Fluid Catalytic Cracking-FCC
25 Hydrocracking Unit- HCU
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Em geral, os produtos das unidades de separacdo (CDU e VDU) seguem para unidades
de conversdo, com excecdo dos gases de refinarias, que sdo usados para geragdo da
energia utilizada pelo refino, seja na forma de aquecimentos dos fornos, de produgdo de
vapor nos boilers ou de energia elétrica, por meio das turbinas de geracao a gés. Parte
dos gases de refinaria também pode ser misturada ao GLP ou servir para produzir
hidrogénio. O hidrogénio, por sua vez, ¢ um insumo utilizado em diversos processos do
refino, como o hidrocraqueamento (HCU) e o hidrotratamento (HDT).

O hidrotratamento ¢ importante tanto para o cumprimento das especificacdes dos
combustiveis, quanto para a eliminacdo do enxofre de produtos intermediarios. O
enxofre dessas cargas pode contaminar o catalisador utilizado no craqueamento. O
hidrotratamento consiste na eliminacao de enxofre, nitrogénio e outros contaminantes

do petréleo. A carga a ser tratada é aquecida (max. 430°C**

) e misturada ao hidrogénio.
Em contato com o6xidos metalicos™’ potencializa-se a reagio do hidrogénio com o
enxofre ou o nitrogénio contido no petroleo e ha formacao de acido sulfidrico (H,S) ou
amonia (NHs). Entdo, esse acido ou a amodnia € separado do produto final ou
intermediario (WORRELL e GALITSKY, 2003).

O FCC envolve a quebra do produto pesado da destilagdo atmosférica (6leo
combustivel) em gasolina com alto teor de octanas, diesel e 6leo combustivel. Ele ¢ o
processo de conversao mais usado. O FCC consiste na quebra de grandes moléculas de
hidrocarbonetos através da mistura da carga a ser processada (por exemplo, oOleo
combustivel) ao catalisador. Tal mistura deve ocorrer com a carga pré-aquecida (260-
425°C) e entre 480-540°C ocorre a quebra das longas cadeias dos hidrocarbonetos,
formando derivados ou intermediarios mais leves. H4 uma variedade de derivados mais
leves que podem ser formados, dependendo das condi¢des e da carga processada. O
coque de petrdleo, carga pesada do FCC, costuma se depositar no catalisador. Os
catalisadores sdo regenerados com a combustdo do coque depositado neles (WORRELL
e GALITSKY, 2003).

A HCU converte o 6leo combustivel leve em outros derivados mais leves. Esse
processo envolve a mistura da carga a ser convertida ao catalisador, num ambiente a alta
pressdo e temperatura (290-400°C) e na presenca de hidrogénio (WORRELL e
GALITSKY, 2003). Os principais produtos da HCU sao a nafta, o querosene de aviagao

206 . . .
Essa ¢ a temperatura maxima que evita craqueamento.
207 A - YT
Oxido de molibidénio ou cobalto.
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e 0 6leo diesel. Os catalisadores da HCU sdo a base de elementos terras raras e podem
ser envenenados se a carga a ser processada no HCU ndo passar previamente por HDT.
O coqueamento ¢ um processo que converte cargas de fundo de barril em produtos mais
leves e coque. E um processo de termo-craqueamento severo. Atualmente, coqueamento
¢ usado, especialmente, para preparar a carga para a HCU. H& trés tipos de
coqueamento: coqueamento retardado, Flexicoking ¢ Fluid Coking’”. O coqueamento
retardado foi projetado com vistas a reduzir a producdo de 6leo combustivel residual.
Na ¢época do surgimento dos processos de termo-craqueamento severo ocorria grande
acimulo de coque nos aquecedores. Descobriu-se, entdo, que a redu¢do do tempo de
passagem da carga pelos aquecedores reduzia a formacdo de coque. Isso levou a
construgdo de cilindros para receberem a carga dos aquecedores, disponibilizando o
tempo adequado para a formag¢dao do coque antes de continuar o processamento. O
Flexicoking consiste em submeter o coque a trés processos sucessivos de termo-
craqueamento em leito fluidizado, sendo que a cada novo processo a temperatura
aumenta. No terceiro processo de termo-craqueamento o coque € misturado com vapor e
ar, e o produto final dos aquecimentos sucessivos do coque é o gas de sintese’”. O
Flexicoking, como um todo, transforma derivados fundo de barril em derivados mais
leves e produz o gés de sintese, que depois de descontaminado®'’, pode ser queimado
em geradores de vapor e fornos adaptados. Ja o Fluid Coking consiste em dois
processos de termo-craqueamento em leito fluidizado, ndo havendo gaseificagdo do
coque, que ¢ retirado integralmente. O Flexicoking possui a vantagem de transformar
boa parte da energia do coque num gés de sintese livre de enxofre, enquanto os outros
processos necessitam instalar um sistema de remocao de enxofre dos gases de exaustio
oriundos da queima do coque. Além disso, o géas de sintese possui a flexibilidade de
poder ser queimado tanto em geradores de vapor quanto em aquecedores, enquanto o
coque s6 pode ser usado em geradores de vapor (GARY et al., 2007).

A visco-reducdo se encarrega de reduzir a viscosidade dos produtos “fundo de barril”
para a producdo de 6leo combustivel intermediario e leve. Esse processo se baseia num
craqueamento térmico de severidade média. Os processos de visco-redugdo variam em
relagdo a temperatura do craqueamento e o tempo de permanéncia da matéria-prima no

forno de visco-reducdo. Os processos realizam compensagao entre essas duas variaveis,

2% Segundo WORREL e GALISTSKY (2003), ambos os processos foram desenvolvidos pela Exxon.
209 Composto, principalmente, de CO, H,, CO, e N,

219 Retirada de enxofre na forma de H,S, por exemplo.
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ou seja, quanto maior a temperatura do forno menor o tempo de permanéncia da
matéria-prima e vice-versa. Os produtos gerados durante a visco-reducdo costumam
incrementar a carga do FCC, o que favorece a producdo de gasolina com alto teor de
octanas.

A desasfaltagdo a solvente separa os hidrocarbonetos parafinicos leves do material
pesado composto basicamente de asfaltenos e que também costuma conter precursores
do coque, metais e nitrogénio. O material fundo de barril desse processo ¢ uma espécie
de piche. E um processo muito usado na producdo de lubrificantes e de matéria-prima
para o craqueamento catalitico (SWATY e WEBSTER, 2005).

A reforma catalitica ¢ usada para aumentar o teor de octanas da gasolina. A nafta e a
gasolina que entram no processo precisam estar dessulfurizadas para ndo envenenar o
catalisador a base de platina. No reator onde ocorre a reforma, a carga a alta temperatura
¢ misturada ao catalisador e passa por reacdes de desidrogenagdo, isomerizacdo e
hidrocraqueamento, gerando o produto final conhecido como reformado e hidrogénio,
que pode ser usado em diversas etapas do processo de refino. Tal produto (reformado)
costuma ser misturado a diferentes produtos refinados.

J& a alquila¢do realiza o trabalho oposto ao do craqueamento, juntando pequenas
cadeias de hidrocarbonetos para formar outros derivados de cadeia mais longa. Os
produtos desse processo sao os alquilados, utilizados para misturar ao combustivel de
aviacdo e ao GLP. Catalisadores desse processo sdao o 4cido sulfurico ou o acido
hidrofluorico.

Na unidade de producio de hidrogénio (HMU?'") realiza-se a reforma a vapor do gés
natural para obter o hidrogénio desejado. O processo ocorre em duas reagdes quimicas.
A primeira reacdo necessita de catalisador a base de niquel e ¢ representada pela

equagdo quimica A3.1:
CH4+H,O(v)—™ CO+3H; (equagdo quimica A3.1)

Os produtos da equacao A3.1 (CO+3H,) sdo conhecidos como gas de sintese. O
monodxido de carbono do gas de sintese reage com vapor de 4gua, num reator conhecido
como water-gas shift reactor, e produz mais hidrogénio e dioxido de carbono, conforme

a equagao A3.2:

2 Hidrogen Manufacturing Unit- HMU
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CO+H,0(v) —» CO,+H,*"? (equagdo quimica A3.2)

Em seguida o CO, pode ser separado do hidrogénio por processo de absorc¢ao e o tinico
produto que resta ¢ o desejado, o hidrogénio.

Outras formas de obtencdo do hidrogénio sdo através da oxidacdo parcial (gaseificacao)
e da reforma auto-térmica. A oxidacao parcial permite a produ¢do de hidrogénio a partir
de qualquer hidrocarboneto como, por exemplo, coque e carvao. No entanto, as
necessidades de alta pressdo e alta pureza do oxigénio usado na reagdo tornam-no um
processo muito caro. Ja a reforma auto-térmica consiste numa combinacdo de reforma a
vapor com oxidagdo parcial e ndo ¢ muito utilizada para produgao de hidrogénio por
varios motivos: a razdo hidrogénio-monodxido de carbono do gas de sintese ¢ mais
apropriada para gerar matéria-prima de processos petroquimicos, requer oxigénio de
baixo custo e produz grande quantidade de vapor em excesso.

As unidades de processamento de gas das refinarias recuperam componentes Cs, Cy4, Cs
e Cg de diversos processos e submetem-nos a varias colunas de destilacao, absor¢ao e
adsorc¢do, produzindo etano, propano e butano que sdo usados como combustivel ou
como matéria-prima para a producdo de hidrogénio. Ja os derivados mais pesados sdo
reciclados na refinaria.

Gases acidos como o H,S e o CO; sdao produzidos como subprodutos do processo de
producdo de refinados de alta qualidade e sdo removidos via absor¢do (processo
quimico). Em seguida, o enxofre elementar pode ser recuperado do H,S por meio de um
processo conhecido como processo Claus.

Refinarias podem apresentar diversos outros processos como a producdo de
lubrificantes, de matérias-primas para a petroquimica e outros produtos especiais, que
envolvem operagdes como misturas, adsor¢do e separagdo. No entanto, tais processos
ndo sdo encontrados num grande numero de refinarias.

A tabela A3.1 apresenta os processos do refino organizados em categorias. Ela permite
uma visualizagdo didatica das etapas de processamento fisico, térmico e quimico que

ocorrem numa refinaria.

212 . . .
Conhecida como water-gas shift reaction
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Tabela A3.1 Etapas de processamento de uma refinaria

Categoria Principais processos Descricao
Separa o petroleo em diferentes
- L fragdes de hidrocarbonetos.

e Destilacao atmosférica ~ .

. o , Desasfaltacdo a solvente ¢ um
Topping e Destilacdo a vacuo fici d 30 d
(separaciio) e Desasfaltacio , | processo e iciente de separacdo do

Ivent ¢ petroleo visando a producao da
solvente matéria-prima para a unidade de
conversao

e (Coqueamento

retardado
o Fluid A quebra de grandes moléculas de
Craqueamento . C .
. Coking/Flexicoking hidrocarbonetos pode ser
catalitico e . ~ ;
térmico de e Visco-reducao alcangada tanto através do
. i 1
hidrocarbonetos ° Craql}e.amento aqueglmento quanto pelo uso de
Catalitico (FCC) catalisadores
e Hidrocraqueamento
Catalitico (HCC)
Combinacao de hidrocarbonetos
envolve a unido de duas ou mais
moléculas pequenas para, por
exemplo, produzir liquidos a partir
de gases. Alquilacdo e
e Alquilagdo polimerizagdo sdo processos de
Combinagao/ e Polimerizacao combinagdo que geram matéria-
Rearranjo de e Reforma catalitica prima para produgdo de gasolina
hidrocarbonetos e Isomerizacdo de alta octanagem.

e Producio de éteres Rearranjo de hidrocarbonetos
altera a estrutura molecular, mas
mantém o nimero de carbonos
inalterado. Reforma catalitica e
isomerizagdo sdo processos de
rearranjo comumente usados.

e Hidrotratamento Proc’essamento dos produtos de

e petréleo para remover enxofre,
Tratamento catalitico . . .
, nitrogénio, metais pesados, e

e Tratamento de gas .

outras impurezas.
Blending ¢é a tltima fase do
Blending e . processo de refino e € usado para
. e Lubrificantes ~
producdo de e Asfalto obtencdo do produto final.
produtos G Varios processos sdo usados para
especiais * faxa fabricacao de lubrificantes, asfalto,

graxa e parafina.

Fonte: PELLEGRINO et al., 2007

A tabela A3.2 apresenta a capacidade global de alguns processos encontrados nas

refinarias para os anos de 2004 e de 2009.
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Tabela A3.2 Capacidade mundial de processos do refino de petréleo

Capacidade| 2004’ 2009°
CDU MMbpd' 82,05 85,9
VDU MMbpd 26,86
Coqueamento MMbpd 4,21 6,38"
FCC MMbpd 14,33 14,66
Hidrocraqueamento | MMbpd 5,36
Reforma catalitica | MMbpd 11,28 11,58
Hidrotratamento MMbpd 41,99
Producdo de coque | t/d” 203,78
Producao de
hidrogénio km’/d’ 367,50

"milhdes de barris por dia

*toneladas por dia

*Milhares de metros cubicos por dia

*Esse valor equivale nio s6 ao coqueamento, mas a todo craqueamento térmico.

Fontes: *SSWATY ¢ WEBSTER, 2005; °EIA, 2009a

Nos dados de 2009 ndo estdo incluidas as capacidades do craqueamento térmico,
craqueamento catalitico e reforma catalitica localizados na Palestina e as capacidades de

todos os processos localizados no Timor Leste, dada a indisponibilidade de tais

informagdes.

284



