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Este estudo busca quantificar o potencial de redw@s emissbes de €O
advindas da queima de combustiveis no setor industr Brasil num cenério de baixo
carbono no longo prazo. Sdo modelados cenarios 2288 e 2050, como também
quantificados os custos de abatimento e outrosymras econdémicos, setor a setor, e
para cada uma das principais opcdes tecnoldgichsaags, ou seja, eficiéncia
energética, reciclagem de materiais, troca de cethuais fosseis por fontes renovaveis
ou de menor emissdo de carbono, eliminacdo do e@mpde biomassas de
desmatamentos e cogeracéo de energia.

No cenario de baixo carbono para 2030, vislumbrarsa reducdo das emissodes
de CQ de cerca de 40% naquele ano, ou de aproximadari¢nteilnbes tCQ no
periodo de 2010 a 2030. Esses montantes exigenstimemtos elevados, mas que
apresentam, na maior parte dos casos, boa atemteviceconOmica, e custos de
abatimento baixos ou negativos. Para 2050, profstoum cenario mais agressivo,
considerando uma aceleracdo da implementacdo denadg medidas e de novas
tecnologias.

Mesmo diante de resultados econdémicos favoravar&gssmedidas de mitigacéo
examinadas tém se deparado com algumas dificuldadesreiras, para as quais sao

discutidas algumas politicas e a concessao detinosn
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This study seeks to quantify the reductions thatlmaachieved in C{emissions
from burning fuels by Brazilian industries in a ¢pterm low-carbon scenario. We
model two horizons, for 2030 and 2050, and alseémh sector quantify the abatement
costs and other economic parameters and the melimdkgical options applicable,
namely: enhanced energy efficiency; replacemembssil fuels with renewable energy
sources or ones with a smaller carbon footprimtniaktion of the use of biomass from
deforestation; and cogeneration.

In the low-carbon scenario for 2030, a reductiorC@k emissions of some 40%
can be achieved that year, or approximately 11®bitCO, over the period from 2010
to 2030. These reductions would require substamv@stments, but in most cases they
would be economically attractive, with low or nagatabatement costs. For 2050, we
modeled a more aggressive scenario, through fas@ementation of some specific
measures and introduction of new technologies.

Despite the possibility of favorable economic resulcompanies have been
reluctant to adopt several of the mitigation measuexamined. We discuss some
policies, including granting incentives, to overethe barriers and difficulties to wider

adoption of mitigation measures.
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1 INTRODUCAO

O tema mudancas climaticas, ao lado das quest@e®ragcas e de seguranca,
passou definitivamente a fazer parte do rol dascjpais preocupacdes da sociedade
atual. As provas cientificas do aquecimento gl@&ak provaveis consequéncias estdo
consolidadas no Quarto Relatdriai™( Assessment Report — AR4lo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas — IRRCC-WGI, 2007). Segundo
este Relatorio, o aquecimento global € inequivoom base nas observagdes e registros
do aumento das temperaturas meédias globais do @oseoceanos, do aumento
generalizado do derretimento de neve e gelo emanbas e calotas polares, e através
de medicbes da elevacdo nos niveis medios dosaxddrs Ultimos 150 anos houve
um aumento global de temperatura de 0,76°C, e @usabtante acelerado a partir da
década de 50 do século passado. Onze dos Ultizesath@s, na série contabilizada no
AR4do IPCC (de 1995 a 2006), estdo entre os 12 aassquentes desde o inicio dos
registros de temperaturas em 1850.

Ainda de acordo com o IPCC-WGI e WGII (2007), aldos impactos fisicos que
vém sendo monitorados, o0 aumento da temperatupdadeta em varios graus acima do
padrdo atual devera trazer sérios disturbios esuiscos ambientais. Poderdo ocorrer
alteracbes drasticas no regime de chuvas, inteagiio de fenbmenos climaticos
extremos, tais como secas, furacOes e tempestaueesats, desertificacdo, perda de
areas agriculturaveis, menor oferta de agua dardapde biodiversidade, aumento de
doencas transmissiveis por vetores, e aumentaxiesfinigratérios. As conseqiiéncias,
por certo, resultariam em perdas econdmicas e itopaociais graves.

O IPCC ratifica as hipéteses e experimentos deowvaentistas desde o século
XIX?!, e afirma que muitos dos episédios e distirbimsaticos que vém sendo notados
atualmente estdo correlacionados ao aumento des@msisle gases de efeito estufa
(GEEY, advindas das atividades antropogénicas a patiRevolucdo Industrial no

século XVIII. Como o ritmo de emissdes destes gémmssido superior a capacidade

! Um dos pioneiros na formulacdo da hip6tese docmesto ocasionado pelo G®i o quimico Svante
Arrehnius no final do Século XIX, baseado nas isiéia matematico e fisico Jean-Baptiste Fourier em
1827. Durante o século XX, os experimentos forgmaduzidos e aperfeicoados por varios cientistas, a
chegar a Roger Revelle e Hans Suess nos EUA, aqusegoiram provar a correlacéo entre aumento de
concentracao de géas carbdnico e temperatura em li®5mesmo ano, o quimico Charles Keeling criou
mecanismos de medi¢do dos niveis de G&atmosfera, ajudando entender o processo dedimiénte.

2 Os GEE s&o o didxido de carbono (@netano (Ch), 6xido nitroso (NO), carbono-fluorados (HFCs

e PFCs) e hexafluoreto de enxofre {)SF



natural dos sistemas do planeta para reabsorvé&a®s;oncentragbes globais vém
aumentando e atualmente ja se encontram muito atd&alores pré-industriais, com
base em testemunhos de gelo de milhares de amd€-I¥GI, 2007). Estas emissdes
de GEE aumentaram em cerca de 70%, entre 19704¢ g@€sando de 28,7 para 49,0
GtCOse por ano, segundo o IPCC-WGiIII (2007).

O dioxido de carbono (CQ) que é o gas de efeito estufa mais importante, de
acordo com o IPCC-WGI (2007), vem apresentando umeato de emissdes sem
precedentes. Somente entre os anos 90 do sécsladpas o periodo de 2000 a 2005,
sua emissao, proveniente basicamente da queimandaustiveis fosseis, de processos
industriais, e por mudancas no uso da terra, padadaixa de 22,0 a 25,0 Gtg@or
ano para valores entre 25,3 e 29,0 GL 8@ ano. A concentracdo atmosférica global
desse gas, que era de 280 ppm no periodo préqiatiysassou para 379 ppm em 2005,
portanto, muito acima da faixa natural dos Ultir666.000 anos (entre 180 e 300 ppm).
Especialmente nos ultimos anos, a taxa de aumeartorttentracdo anual de didxido de
carbono tem sido muito elevada, tendo subido d@@dmd por ano na média, entre 1960
e 2005, para 1,9 ppm por ano na média entre 1209%

Portanto, a manutencao das emissdes de gasedtdesstefa nas taxas atuais ou
acima é bastante preocupante. Acarretaria um ageatd adicional e induziria muitas
mudancas no sistema climatico global durante oleétl, muito provavelmente com
maior severidade e amplitude com relacdo ao queveid sendo observado.
LOVELOCK (2009), embora conteste algumas projegdeslIPCC, afirma que, se
rompida a condicdo de estabilidade do clima, demsigs naturalmente auto-regulados
seriam ainda mais desestabilizados, podendo reteraar e intensificar ainda mais
seus efeitos e danos ambientais. Ainda pior, arp#etcerto ponto de instabilidade,
reverter o quadro seria extremamente dificil onna8mo impossivel.

Todas essas alteracbes de temperaturas (e tambérivelodos oceanos) vém
sendo modeladas em fungéo do aumento da concemttag@EE na atmosfera. Para o
ano 2100, por exemplo, sédo projetados aumentosnaigeratura entre 1,1 e 2,9°C (com
relacdo a 1980-1999) para o melhor cenario, e éyrea 6,4°C para o cenario mais
drastico, de acordo com o IPCC-WGI (2007). Mesme ag!i concentracdes de todos os
gases de efeito estufa e aerossois fossem mantidakantes nos niveis do ano 2000, é
projetado um aquecimento adicional de cerca de&Chdt década. Entretanto, estudos
mais recentes, posteriores aqueles compiladosAR4 do IPCC, mostram que a

evolucdo das emissdes e 0s impactos tém supergaewasoes contidas nos relatorios



do IPCC (PEW CENTER, 2009). Alguns cientistas afinmque, mesmo que se pare de
emitir GEE, as alterac6es climéticas deverdo peeserainda por 1.000 anos, porque
parte do CQ emitido ainda continuara na atmosfera, além do agans danos ja
identificados sé&o irreversiveis (MATTHEWS e CALDEIR2008, SOLOMONEet al
2009, EBYet al.2009 apud PEW CENTER, 2009).

Mas, haveria um limite de emissfes para estabilizidima e reduzir impactos ao
minimo possivel? Este tema € bastante complexgugaa modelagem climatica deve
exigir mecanismos de retroalimentacéo e de interapée impactos (MEINSHAUSEN
et al.,2009, KOOMEY e KRAUSE, 2009, EDMONDS, 2005), cotambém ha danos
em curso, que nao se conhece ao certo em quanpm teatderiam ser reparados, ou
mesmo se de fato poderiam ser revertidos, confeomeentado. O limite proposto pelo
IPCC de modo a evitar riscos ambientais perigosae ém aumento de 2°C com
relacdo ao nivel pré-industrial, que correspondarigestabilizar a concentragdo @
atmosfera em 450 ppm, ou de emitir “somente” celed.800 GtC@para o0 século
XXI, o chamado “espaco de carbono”.

Segundo o IPCC-WGI (2007), para manter aumentoedgpératura abaixo de
2°C, as emissOes globais de Lépresentariam um pico antes de 2015, e depois
deveriam ser reduzidas entre 50-85% em 2050 candelaos niveis de 2000. Se nada
for feito devera acontecer um aumento destas eesssitre 25-90% em 2030, com 0s
combustiveis fosseis mantendo sua posi¢cdo domimkngeid energético mundial em
2030, e apos.

Portanto, mesmo diante de uma maior conscientizalg# governos e da
sociedade de um modo geral, o desafio que se tenirpete € muito grande. O modelo
de desenvolvimento econdémico atual ndo ajuda enuziedis emissdes globais
(LOVELOCK, 2009), pelo contrario, aponta na direcde um crescimento nas
préximas décadas, como também o quadro se agrawdo tem vista que a
implementacdo de determinadas medidas de mitigeeydte a ser lenta e gradual.
Assim, se chega a conclusao de que o aumento gertatura do planeta é inevitavel e
0 risco ambiental permanece, fazendo com que adadde politicas e acordos
internacionais se torne prioridade e urgente.

Conforme consolidado no IPCC-WGIII (2007), as ficds internacionais e no
plano domeéstico devem contemplar acdes efetivasniivos e investimentos em trés
grandes areas: reducdo de vulnerabilidade aos togjamdaptacdo as mudancas em

curso, e mitigagdo de emissdes, incluindo a incagém de modelos de



desenvolvimento sustentavel. Atuar em todos eske®nd é imprescindivel, embora
atacar o problema na sua origem, ou seja, agirithgagéo, pareca ser menos custoso e
traumatizante a remediar ou ter que se adaptataamss.

Dentre as principais medidas de mitigacdo de emss®D para estabilizar as
concentracbes de GEE, estdo consideradas prin@ptna diminuicdo do uso de
fontes fOosseis na geracdo e uso de energia, amdedéntes energéticas renovaveis, a
implementacdo de novos modelos nas atividades dapeguaria, o controle da
disposicéo de residuos, a eliminacédo de desmatamera captura e armazenamento de
carbono. Em todas estas areas, novas tecnologidsntea ter um papel extremamente
importante, devendo exigir uma série de incentpars fomentar seu desenvolvimento,
aquisicao, implementacéao, difusdo e a retiradaadeipas (IPCC-WGIII, 2007).

O primeiro grande esfor¢co de mitigacdo de emisd8eSEE em escala global foi
posto em pratica a partir do Protocolo de Kypem 1997, quando foram criados
mecanismos de flexibilizachoentre paises, dentre os quais o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo — MDL, estabelecendo trocamerciais de emissdes de
carbono. Por mais importante que seja esse Protooslresultados que vém sendo
obtidos sdo modestos (MAROUN, 2007), como tambéificildiente atenderiam as
reducdes de GEE globalmente requeridas (IPCC-W&0Dy). Ou seja, S4o necessarias
medidas complementares, tanto voluntarias como clsdipas.

Quando se comparam as metas colocadas no Prowed{yoto de reducéao de
emissbes de GEE de 5,2%, alcancar redugcfes da odeerd0-85% para 2050,
apresentadas nrdR4 do IPCC para a estabilizacdo das emissdes enre 3®0 ppm
naquele ano, pode parecer inatingivel a primeisdaviPorém, ha um portfélio de
tecnologias ja disponiveis e de outras que deves@o disponibilizadas para
comercializacdo nas préoximas décadas, que, povesygroporcionardo 0s meios para
que os processos de mitigacdo sejam tomados (IP@XZ). Além disso, ao longo dos
préximos 40 anos, possivelmente as infraestrutataais de suprimento e de uso de
energia deverdo ser substituidas em virtude doiriérale suas vidas uteis, devendo

favorecer a entrada de novas tecnologias maiseef&s energeticamente, como

% O Protocolo de Kyoto coloca a meta de reducdarissdes de 5,2% em relacéo as emissdes de 1990 a
serem alcancadas nos paises do Anexo 1 para d@eieéd?008 a 2012 (primeiro periodo do
compromisso). No Anexo 1 estédo os paises-membr@E@D e os paises do antigo bloco soviético, que
sdo chamados de paises em transicdo para econmmiardado.

* Os mecanismos sadoint Implementation — JEmissions Trading — E&Clean Development

Mechanism — CDM



também de fontes energéticas menos intensivas ebonta (URGE-VORSATZ e
METZ, 2009, BLOK, 2005).

O Brasil, assim como outros paises em desenvoltongqonando da celebracao do
Protocolo de Kyoto, ndo foi obrigado a adotar meteseducdo de emissbes de gases
de efeito estufa. Sem dulvida, a maior responsabiliddas emissdes historicas e da
atual concentracdo elevada de,Cfa atmosfera € dos paises desenvolvidos, o que nao
exime que as demais nacgodes participem do esforodialinecessario de mitigacao.

Dessa forma, ciente de seu papel nas emissdesigidbaGEE, o Brasil, por
ocasiao da 152. Conferéncia das Partes - COP-1Gogmnhagen em 2009, apresentou
compromissos de reducdo de emissbes para 0 andafe Estes compromissos,
voluntarios, tornaram-se lei recentemente e, posteente, cada segmento emissor tera
que atender com metas especificas, como, por egemgrducdo do desmatamento,
maior uso de fontes renovaveis, intensificagacdfid&€rcia energia, dentre outras.

Todo esse quadro de emissofes futuras, de cumparoantdo de metas e outros,
faz com que sejam projetados cenarios no longoopr@nto cenarios tendenciais
(bussiness as usyabaseados nos crescimentos esperados da popelagieconomia
dos paises, quanto cenarios ideais ou desejadoshamados cenarios de baixo
carbono, onde a estabilizagcdo da concentracdo deonma na atmosfera seria
conseguida. Nestes cenarios de baixo carbono séeidecadas estratégias e a
implementacdo de medidas de mitigacdo em diveraogpas. Além das compilagdes
mostradas no IPCC-WGIII (2007), alguns outros estudxemplificam bem estes
cenarios, como, por exempldStabilization Wedges Solving The Climate Problem fo
The Next 50 Years With Current Technologiés PACALA e SOCOLOW (2004),
“Contraction and Convergencetlo Global Commons Institute (GCI, 2004)Two
Degrees of Climate Changede EDMONDS (2005),'Advanced Technology Paths to
Global Climate Stability Energy for a Greenhousarigt de HOFFERTet al. (2002),
The 2°C Scenario — a Sustainable World Energy Retspede KREWITTet al. (2007)

e, mais recentemente, os estudos da Internatiorebiz AgencyEnergy Technology
Prospective” (IEA, 2008a) e How the Energy Sector Can Deliver on a Climate
Agreement’(IEA, 2009a), dentre outros.

O trabalho de PACALA e SOCOLOW (2004) foi um dos cqganhou maior
notoriedade. Os autores criaram sete cunhas catesule abatimento de acordo com
grupos de tecnologias ou de medidas de mitigacpecédgas (vide Figura 1). A

implementacgéo de tais medidas resultaria em cuhd@sGtCcada, que possibilitariam



ter um congelamento das emissdes nos niveis de @@K/ano) durante 50 anos,
resultando em uma concentracao de @®ordem de 470 ppm. Estas cunhas de Pacala
e Socolow seriam preenchidas através de medidaBaifencia energética na geracao e
uso de energia em geral, substituicdo de combistigsseis de alta concentracdo de
carbono, emprego de fontes renovaveis para a geed€fiica e no setor de transporte,
preservacao de florestas e solos, novos proceasagricultura, captura e armazenagem

de carbono e fissdo nuclear.

Cunhas P

\
1954 2004 2054 2104

Fonte: PACALA e SOCOLOW (2004).
Figura 1 - Sete cunhas de Pacala e Socolow partigagao das emissdes de
carbono entre 2004-2054

A International Energy Agency (IEA, 2008a) produmina versdo semelhante,
baseada em projecbes do World Energy Outlook d&,20é8ra uma estabilizacdo da
concentracdo de GGm 450 ppm. Neste estudo as cunhas tém areastaisttcomo
também o cenario em 2050 teria um nivel de emiabaxo do padréo atual (em 2010),

conforme ilustrado na Figura 2.
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Fonte: IEA (2008a).
Figura 2 - Cenario de baixo carbono do World Enégylook para estabilizacdo
das emissdes de G@m 450 ppm



No plano internacional existem também estudos com abordagem setorial,
voltados para segmentos intensivos em combustifd@bseis. Para o segmento
industrial, por exemplo, que representa 36% dassies globais de GOsegundo a
IEA (2009a), podem ser citados os trabalhos de: WBEIR et al. (2009),
VANTTENFALL (2007), IEA (2007) e PHYLIPSENt al (2002).

Para o Brasil foram desenvolvidos alguns estudesenaslhados a estes
internacionais que contemplam varios segmentosseneis. Podem ser destacados:
“Caminhos para uma Economia de Baixa Emissdo debo@ar no Brasil”
(MCKINSEY, 2009),“Development First: Linking Energy and Emissiondi€les with
Sustainable Development for BrazilLA ROVERE et al, 2007),“Greenhouse Gas
Mitigation in China, Brazil, and Mexico: Recent @&ts and Implications” (CCAP,
2007a),“Climate Change Mitigation in Developing CountrieBrazil, China, India,
Mexico, South Africa, and Turkef{CHANDLER et al, 2007),“Brazil: Greenhouse
Gas Mitigation in Brazil: Scenarios and Opportuagi Through 20257LA ROVERE
et al., 2006), “Brazilian Energy Policies Side-effects on g@missions Reduction”
(SZKLO et al.,2005).Com um enfoque mais setorial podem ser mencionadoarea
de geracdo de energia elétrica - WWF (2006), PACQR®B03), LA ROVERE e
AMERICANO (2002); no setor de transporte - RIBEIR® ROSA (1998) e
NOGUEIRA (2009); na area de refino de petroleGas To Liquid- GOMESet al.
(2009) e CASTELO BRANCt al. (2010); para floresta amaz6nica e desmatamento -
DEFRIES et al. (2002), FEARNSIDE (2004) e MMA (2009); e em mupios -
DUBEUX (2007). De um modo geral, estes estudos luent que o Brasil apresenta
potencial para contribuir com o esfor¢o coletivo prol da mitigacdo das emissdes
globais de GEE.

Entretanto, enquanto no mundo as principais medidasitigacdo recaem sobre
0s setores de geracao e uso de energia (IEA, 200®@&rasil o maior potencial se da
no segmento de uso do solo e florestas, de acoroocsegundo inventario preliminar
das emissdes antropicas brasileiras (MCT, 200@ajetatdrio especifico sobre o tema
produzido recentemente pelo Ministério de Meio Aene (MMA, 2009) (conforme
serd comentado adiante no Capitulo 2). Esse fedd ratior atencdo para questdo da
agropecuéria e florestas, mas nao tira a impodétus segmentos intensivos no uso de
combustiveis fosseis, em particular o industrial @e transporte. Estes dois segmentos
sdo merecedores de tratamento mais cuidadoso écufaarpor duas razdes principais.

Em primeiro lugar porque apresentam valores abs®lde emissbes que podem ser



considerados bastante elevados, comparaveis ao3epadternacionais (IEA, 2009b,
MCT, 2009a). Pode-se mencionar que as emisstegorasdustrial no Brasil, somente
pela queima de combustiveis, atingiram cerca denii#ties tCQ em 2007, segundo
estimativas proprias, ou seja, cerca de 1/3 dassées totais de GOse excluidas
agquelas advindas do desmatamento e uso do soleguhnda razao importante decorre
do fato de existirem inimeras opg¢des tecnoldgieaalthtimento com economicidade
atraente, notadamente no setor industrial, de acamamn estudos anteriores de
WORREL et al. (2009), MCKINSEY (2009), IPCC-WGIII (2007), |IEA (P8a) e LA
ROVERE et al (2006). Neste setor, ndo sao raros 0s casos derseustos de
abatimento negativos em diversas situagfes, isgamhos econémicos que superam
investimentos por tonelada de £@&batido, afora outros ganhos indiretos por aumento
de produtividade, reducéo da poluicédo local, deatreos aspectos (WORREd al.,
2009 e 2003, URGE-VORSATZ e METZ, 2009).

Uma compilacédo realizada por ERICKSG# al. (2009) para o Stockholm
Environmental Institute — SEI, com base em tratmHrtteriores para o Brasil, confirma
um potencial apreciavel de abatimento de emiss@s axplorado em qualquer uma
das areas apontadas anteriormente, mesmo o ppéhddis de uma matriz energética
extremamente limpa devido ao emprego de hidroelgade e de bioenergia (BRASIL,
2008a).

No caso do setor industrial, em particular, ha gnamde diversidade de processos
de producdo, que abrem inumeras possibilidadescé&cmpara a implementacdo de
medidas de reducdo do consumo de energia e dedesiissspecialmente através de
projetos de eficiéncia energética e pelo empregtodies energéticas renovaveis. Os
estudos especificos mais importantes para este set®rasil foram realizados por
MCKINSEY (2009) e LA ROVEREet al. (2006). Ambos indicam potenciais de
reducdo de emissdes para o médio/longo prazo [ganasasub-setores e estimam custos
de abatimento. Embora estes trabalhos sejam mods, e sirvam de ponto de partida
para a discussdo e a analise das medidas de radgigas; setor, possivelmente néo
puderam se aprofundar em certos detalhes pela ggneariedade e complexidade de
setores, além do amplo leque de possibilidadescacde medidas de mitigacéo, afora
as dificuldade naturais na obtencdo de dados paocgegsar estimativas de
investimentos, custos e outros. Dessa forma, MCEN$2009) generaliza em certa
medida algumas opcdes tecnologicas de mitigacdo €gemplo, para eficiéncia

energética, medidas na siderurgia etc), como tandmroentra um potencial bastante



elevado de mitigacdo em medidas de captura e anagem de carbono até 2030 (o
qgue parece ser improvavel, conforme sera tratadGamitulo 9.2). De outro lado, LA
ROVERE et al. (2006) restringem o0 estudo somente a trés sulbeseto siderurgia,
cimento, e papel e celulose, além do leque de lpbdades técnicas e a quantificacao
das emissbes evitaveis estarem limitados por tificles assemelhadas ao caso
anterior. Aparentemente em nenhum dos dois estadosmissdes provenientes do
emprego de biomassas extraidas de matas e florestigas estdo contempladas, em
particular na siderurgia e no setor de mineraismétalicos, onde o consumo destas é
bastante intenso (AMS, 2008). Além destes pontakfaicdo de algumas premissas
pode ser mostrar bastante complexa e dificil, cqguoexemplo, no caso de se estimar
a evolucdo de rotas de producédo de aco (carvadalegeoque mineral X aciaria
elétrica), cujo processo deve depender de umadefegores.

Existem ainda outros estudos voltados para a indjshas que investigam
somente alguns segmentos especificos, como tamBéndesenvolvem projecbes de
cenarios. Alguns destes foram realizados por SOARES8) para 0 setor cimenteiro,
BASTOS (2004) para o setor de papel e celulose, T&ZO8002) e BONEZZI (2005)
para o setor siderargico, dentre outros. Vale aerdgar que os estudos voltados para o
uso de energia no setor industrial para o Brasgd|i@ando potenciais de economia de
energia, além de raros, sdo bastante antigos, qunexemplo: FERNANDES (1988),
IPT (1992), OLIVEIRAet al. (1994) e HENRIQUES JR. (1995). O Balango de Erergi
Util — BEU do MME (2005), para estudos de efici@nenergética, constitui uma boa
base para algumas andlises, mas falha em algumesatizacoes.

Portanto, percebe-se uma lacuna significativa nadiagdes do potencial de
mitigacdo existente no setor industrial como unotadcluindo a questdo econbémica
(custo de abatimento) setor a set@gnsiderando um leque mais amplo de
possibilidades tecnolégicas num cenario de longazqgr Uma investigacdo mais
detalhada poderia incluir desde medidas mais ssngde conservacdo de energia, as
possibilidades mais complexas e caras afetas a npaslaradicais de processos,
especialmente a partir do médio prazo. Em sumastenm quadro que justifica um
estudo mais aprofundado, ou seja:

- 0 Brasil precisa combater as emissfes de gasesausam 0 aquecimento
global,

- 0 setor industrial tem um papel importante n@ eaha indicacdes de um elevado

potencial de mitigagdo existente,



- 0 potencial de mitigacdo versus custos de abatondiante de variagdes de
preco de energéticos, taxas e custos de oportiddehtre outros, precisa ser
modelado,

- a exemplo de outros paises (WORR&Lal, 2009, DYERet al, 2008, IEA,
2007), devem existir barreiras a implementacdo delisas, que precisariam ser
analisadas.

- faz-se importante discutir politicas publicasndedo a facilitar a penetracao de

medidas de mitigacdo de um modo geral.

Assim, neste contexto, o presente estudo foi coedoeblem por objetivo
identificar o potencial de reducéo das emissoes@eadvindas do uso de combustiveis
no setor industrial brasileiro, percorrendo varigss de medidas de mitigacao,
avaliando seus custos, e projetando um cendricatk® lcarbono para o longo prazo.
Discute também as principais politicas necessaigmerar barreiras e dificuldades
existentes. O cenario de baixo carbono estad pduepaioritariamente para o 2030,
embora tenha sido feita uma extensao para o aB65{k apesar de seu carater bastante
especulativo. A analise das possibilidades de agifig considerou um detalhamento de
diversas opc¢des tecnoldgicas e seus potenciaisitigagao, aplicadas a varios sub-
setores industriais. Para tal, o estudo exigiuseolvimento um modelo paramétrico
proprio que viesse auxiliar a avaliacdo do poténémnico-econdmico para a reducao
das emissdes dos GEE.

Os segmentos especificos da indUstria brasileahsados em detalhe sédo aqueles
da classificacdo do Balanco Energético NacionaENEBBRASIL, 2008a), acrescidos
do setor de refino de petroleo (que no caso do BENquadrado no setor de energia).

O roteiro metodoldgico geral do desenvolvimentesiudo seguiu quatro grandes
fases: i) coleta de dados, ii) andlise geral téceicecondmica, iii) modelagem, e iv)
analise final dos aspectos econémicos e politmmsorme ilustrado na Figura 3.
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Fonte: Adaptado ddALSNAES et al. (1998).
Figura 3 - Roteiro geral do desenvolvimento metégicb

A apresentacdo do estudo esté estruturada em ftliloapcobrindo os blocos do
roteiro metodoldgico geral.

No Capitulo 2 faz-se um panorama geral da emissidss GEE no Brasil,
situando-as no contexto internacional. Faz-se ustadae do papel das emissfes atuais
no setor industrial, e € apresentada uma breveg@ojpara o longo prazo de acordo
com outros estudos.

O Capitulo 3 busca descrever a evolucdo do setlusinal no Brasil, fazendo
uma retrospectiva do crescimento econémico e deuwrna de energia como um todo,
diante de fases e politicas nas ultimas décaddgséricao que se faz permite perceber
a dimenséo do setor e sua importancia no pais, éamttermos de producédo econdmica,
guanto na demanda de energia.

No Capitulo 4 é apresentada uma caracterizacao aetashada dos principais
setores da industria. S8o descritos 0s processmiutpmos, apresentados dados de
producdo, consumo de energia, consumos especifdms energia, e outras
particularidades importantes que tém relacdo coemassdes de GO

O Capitulo 5 trata das opc¢des tecnoldgicas de axgéig, fazendo-se inicialmente
uma descri¢cdo conceitual de cada uma delas. Adaseticnologicas foram agrupadas

em seis blocos, a saber: eficiéncia energéticaclagem e economia de materiais;
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substituicdo inter-energéticos, cuja énfase famnaior uso de gas natural; uso de fontes
renovaveis, contemplando o emprego de biomassasemeatgia solar; eliminacdo de
biomassas nao-renovaveis, isto €, aquelas origgndelalesmatamentos; e, por ultimo,
cogeracao de energia. O bloco de eficiéncia erneagésta sub-dividido em quatro
outras categorias — melhoria de combustao, rectéerde calor de processos, novos
processos e outras medidas, sendo novamente gdteiperacéo de calor apresentado
em trés outros sub-niveis (recuperacdo de vapdiqrdes e integracdo de processos).
Alguns dos conceitos apresentados neste Capitukergiram de base para os
desenvolvimentos posteriores.

No Capitulo 6 é apresentada a metodologia paraaatifjapacdo do potencial de
mitigacdo das emissbes de L£fara cada uma das opcdes tecnologicas indicadas
anteriormente. Detalha as abordagens para o calcufmtencial bruto e do potencial
ajustado de mitigacéo, aplicadas tanto num conterpalidas de mitigacédo quanto por
sub-setores industriais.

No Capitulo 7 estdo desenvolvidos os cenarios desées, de referéncia e de
baixo carbono, para o corte temporal central degme estudo — o ano de 2030. A
razao de se escolher aquele ano visou estabele@ecorrelacdo com outros estudos
recentes, em particular com o cenario projetadastede energia e de emissdes do
Plano Nacional de Energia — PNE 2030, elaborada pghpresa de Pesquisas
Energéticas (EPE) (BRASIL, 2007a) (que foi tomadmo um cenario de referéncia).
Neste capitulo € definido também o chamado indieerehovabilidade para as
biomassas de uso industrial, e que serviu de base gs calculos subseqiientes de
emissdes das biomassas nao-renovaveis, ou sejasa@atamentos. O cenario de baixo
carbono projetado é apresentado tanto num corteiporde medidas tecnoldgicas,
como também numa abordagem por sub-setores espscitionsiderando potenciais
brutos de abatimento e potenciais ajustados ou ioawhiis, isto €, aqueles onde as
medidas de mitigagdo sdo implementadas em congunsimultaneamente.

O Capitulo 8 consolida toda a modelagem desenwleidpresenta a avaliacdo
econdmica da implementacdo das medidas de mitigagé&o o periodo entre 2010 e
2030. Inicialmente sdo estimados os investimenéeessarios, as economias a serem
obtidas, e sdo quantificados alguns indicadores@uixos, tais como taxa interna de
retorno e o custo marginal de abatimento das esss$é CQ Sao também calculados

0s precos do carbono para garantir uma atrativiégadadmica do ponto de vista das
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empresas hfeak-even point além de uma andlise de sensibilidade dos resgta
encontrados.

No Capitulo 9 faz-se uma extensdo do cenario delzarbono para o ano de
2050. Nesta simulacdo considera-se uma aceleragdpedetracdo de medidas de
eficiéncia energética, do emprego de biomassasubstiiicdo de fontes fosseis, e da
cogeracdo de energia. Neste Capitulo consideraisglamentacdo mais efetiva de
novas tecnologias, inclusive da tecnologia de captltarmazenagem de carb@@&S).
Séo projetadas as emissdes a serem evitadas nd@dd 2010 até 2050 e seus custos.
Num dos exercicios elaborados, faz-se também uenze lprojecdo da economia de
energia elétrica nos processos industriais, combjetivso somente de situar o0s
resultados desta medida especifica no resultatalgdmcontrado para o setor.

O Capitulo 10, diante de todos os resultados erexbod, trata de discutir as
politicas necessarias para a implementacédo daslasedé mitigacdo, tendo como pano
de fundo que o setor industrial devera seguir ergiz, mantendo-se competitivo e
menos intensivo em carbono. S4o avaliadas as faerexistentes e as necessidades de
incentivos, planos e de politicas especificas pada tipo de medida de mitigacao
examinada anteriormente.

Finalmente, no Capitulo 11, sdo realizados comiestéinais, indicando as
principais conclusdes, recomendacdes mais gerasader politico, e sugestbes de

trabalhos futuros de forma a complementar o presesttudo.
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2 PANORAMA DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA (GEE)
NO BRASIL E CONTRIBUICAO DO SETOR INDUSTRIAL

2.1 Emiss0Oes de gases de efeito estufa do Brasil noteaio internacional

No mundo, em 2004, foram emitidas entre 25,3 e GI(ED, por ano pelo uso de
combustiveis fosseis, e aproximadamente mais 5(B0&dno pelo uso de solos e
florestas, segundo o Quarto Relatério de Avaliad@®ainel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima (IPCC-WGIII, 2007). Com relacas ammbustiveis fosseis, 0s
EUA lideram oranking das emissdes com 6,0 Gtganho (em 2004), seguidos de perto
pela China com 5,0 GtCGfano (UNDP, 2007), o que faz com que estes doisepai
representem 40% do total das emissdes mundiai©ge C

Embora os EUA e os paises desenvolvidos sejamnsépeis pela maior parte
das emissdes globais atuais, a contribuicdo dosepagm desenvolvimento vem
aumentando progressivamente, e ja alcanca ce#2,5% das emissodes totais advindas
da queima de combustiveis fésseis, conforme mastradlabela 1. Dentre esses paises
em desenvolvimento, podem ser destacadas as emsadehina, que ja representam
17,3% das emissdes totais, devendo ultrapassapsasdA em poucos anos. Em
seguida estdo as emissdes da India (1,3 @#06), Coréia do Sul (0,5 GtG@ano),
Indonésia (0,4Gt C&ano) e Brasil (0,3 GtC4ano) (UNDP, 2007).

Tabela 1 — Emissdes de g¢@erivadas do consumo de combustiveis fosseis e da
producédo de cimento em paises selecionados e HEtGO./ano)

Pais / Bloco Emissbes Participagéo Emissbes Participacéo

em 1990 percentual (%) em 2004 percentual (%)
Japéo 1.070,7 4,7 1.257,2 4,3
Franca 363,89 1,6 3735 1,3
EUA 4.818,3 21,2 6.045,8 20,9
Alemanha 980,4 4,3 808,3 2,8
China 2.398,9 10,6 5.007/1 17,3
india 681,7 3,0 1.342,1 4,6
Brasil 209,5 0,9 331,64 1,1
Paises em desenvolvimento 6.83[,1 30,1 12.303,3 5 42,
Europa central, oriental e CEI 4.182,0 18,4 3.168,0 10,9
OCDE 11.205,2 49,4 13.318)6 46,0
Mundo 22.702,5 100,0 28.982|7 100,0
* base 2004

Fonte: UNDP (2007).
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Embora em valor absoluto as emissdes brasileirdsrerdaes ao uso de
combustiveis fosseis ndo sejam despreziveis, opmale ser considerado um baixo
emissor do ponto de vista dos indicadores sécio@@uoaos. Isto deriva dos indices
mostrados na Tabela 2, onde o Brasil apresentégsniw@to baixos de “intensidade de
carbono na matriz energética”, de “intensidadeatbano na economia (PIB)” e ainda
de “intensidade de carbono per capita”, visto queadriz energética nacional conta
com forte participacdo da energia hidraulica nagfw elétrica e de bioenergia no setor
de transporte (etanol) e em parte do setor indligbagaco de cana e carvao vegetal)
(BRASIL, 2008a). Esta matriz de baixa intensidanreaarbono fossil faz com que os
indices brasileiros se situem em patamares bemabdas médias mundiais e também
abaixo das médias de paises em desenvolvimentosad&énte algumas poucas
excecdes. Uma delas com relacdo ao “indice,A2@ita”, cujo valor para a india é
ainda mais baixo que o valor brasileiro, devido@ grande populagdo. Outras excegdes
por conta do indice “intensidade de carbono/patr@eguivalente”, cujo valor para a
Franca € menor, devido a forte participacdo dagemeruclear neste pais (42,6% da
energia primaria), Islandia (uso de energia geat&ne Suécia (energia hidraulica),
por exemplo (UNDP, 2007).

Na Tabela 2 podem ser destacados também os indigiés elevados da China
(exceto o “indicador tCghcapita”), devido ao uso muito intenso de carvao sma

matriz de energia primaria (63,2% em 2005).

Tabela 2 — Indicadores de emissdes de @Ovenientes do consumo de energia para
paises diversos e blocos — base 2004

Pais / Bloco Intensidade de carbon| tCO,/ capita| Intensidade de carbono/PIB
(ktCOy/kt petroleo eq.) (ktCO,/milhdao US$ PPC

2000)

Japao 2,36 9,9 0,36

Franca 1,36 6,0 0,23

EUA 2,60 20,6 0,56

Alemanha 2,32 9,8 0,38

China 3,11 3,8 0,70

India 2,34 1,2 0,44

Brasil 1,62 1,8 0,24

Paises em 2,59 2,4 0,56

desenvolvimento

Europa central, 2,51 7,9 0,97

oriental e CEIl

OCDE 2,42 11,5 0,45

Mundo 2,63 4.5 0,55

Nota: US$ PPC - paridade de compra.
Fonte: UNDP (2007).
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As emissOes até aqui apresentadas estdo, porsardiadas a matriz de producao
e uso de energia dos paises, de acordo com a TalRddses com forte participacao de
fontes renovaveis (hidraulica, edlica e biomassanergia nuclear sdo aqueles com
baixas emissdes. De outro lado, aqueles com ugsosmtde carvdo tém emissdes
absolutas mais elevadas. Brasil e Franca de fadsupa matrizes energéticas bem

distintas dos demais paises indicados.

Tabela 3 — Matriz de energia primaria de paisesce#lados e blocos — participacao
percentual — base 2005

Pais / Bloco Produgcéo | Carvédo | Petroleo Gas Hidraulica, | Biomassa| Nuclear

anual total (%) (%) natural | solar, edlica| e desper- (%)

de energia (%) e geotérmicg  dicio

primaria (%) (%)

(10° tep)
Japao 530,5 21,1 47/4 13,3 2,0 1,2 15,0
Franca 276,0 5,2 33,0 14|9 1,7 4,3 4P.6
EUA 2.340,3 23,7 40,7 21,8 1,5 3,2 9.0
Alemanha 344,71 23,7 35,5 2314 1,3 35 12,3
China 1.717,2 63,3 18,6 23 2,0 13,0 D,8
india 537,3 38,7 23,9 54 1)7 29,4 0,8
Brasil 209,5 6,5 42,2 8,( 13,9 265 1,2

Fonte: UNDP (2007).

A situacéo brasileira perante as emissdes globaisntanto, ndo € tdo confortavel

como possa parecer. Embora sua matriz energéjam@lamente limpa em relacéo a

maior parte dos paises, ha uma quantidade surgneiemdente elevada de €@mitido

da biomassa de florestas (mudancas e uso do 3albglé 4). Neste quesito, o Brasil €

superado somente pela Indonésia que emitiu meshilades de toneladas de gfbr
ano entre 1990 e 2005. Segundo o UNDP (2007), éessadvindas da biomassa

florestal sdo tipicas de paises muito pobres, merde de

desenvolvimento humano) baixo e médio.

IDH (indice de
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Tabela 4 — Emissfes liquidas ou armazenamento alevidlteracbes do estoque de

carbono da biomassa florestal — base 2005

Pais / Bloco Emissdes de CQla | Estoques de carbon
biomassa florestal (Mt carbono)
(MtCO,/ano)? - em 2005’
1990-2005
Japéao -118,5 1.892,0
Franca -44.2 1.165,0
EUA -499,5 18.964,0
Alemanha -74.9 1.303,0
China -334,9 6.096,0
india -40,8 2.343,0
Indonésia 2.271,5% 5.897,0
Brasil 1.111 4 49.335,0
Paises em desenvolvimento 5.091,5 190.359,7
Europa central, oriental e CEI -165,9 37.592,0
OCDE -999,7 59.959,6
Mundo (emissées liquidas) 4.038,1 282.650,1

& Um valor positivo sugere emissdes de carbono,artqujue um valor negativo
representa armazenamento de carbono.

® Refere-se apenas a biomassas vivas — acima @atmbolo. O carbono na forma de
lenha, solo e lixo ndo estao incluidos.

Fonte: UNDP (2007).

Assim sendo, o Brasil figura entre os principaissps. emissores de GCOSe
somadas as emissdes advindas da queima de coremifbsseis e aquelas originadas
pela biomassa florestal, as emissdes totais brasilatingiram cerca de 1.443,0
MtCO,/ano em 2004, situando o Brasil em quinto lugaranking mundial, atras dos
EUA com um total de 5.546,3 tGdquidas/ano, China com 4.672 tgéno, Indonésia
com 2.649,5 tCgano e Russia com 1.595,9 tg&no. As emissdes brasileiras superam
as da india levementeNo préximo Capitulo 2.2 as emissées no Brasildstalhadas
por setor emissor e por tipo de gas de efeito &stuf

2.2 EmissOes brasileiras em detalhe e o papel do setodustrial

Os inventarios das emissfes de gases de efeitia ¢SiHE) para o Brasil estdo

apresentados em trés documentos principais - a Qloagéo Nacional Inicial, realizada

® Levantamento do CAIT database (WRI, 2009), cone leas 2005, j& apontam o Brasil como o quarto
pais emissor de G@om 2.179,8 milhdes tGatras de EUA (5.742,1 MtG) China (5.545,1 MtC¢)
e EU-27 (4.102,5 MtC9).
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pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2Q0zrabalho coordenado por Alvin
(2007), que trata das emissdes relacionadas agiodtransformacdo e uso da energia
entre 1970 e 2005; e, mais recentemente, o nowniasio das emissdes, ainda na sua
versao preliminar, também elaborado pelo MCT (2D08aque resultara na Segunda
Comunicagdo Nacional a ser lancada até 2011. @livale ALVIN (2007a), onde €&
discutida a evolucdo das emissdes dentro de cddaesor industrial especifico, esta
apresentado no Capitulo 7 adiante.

As Comunicacdes Nacionais se inserem dentre osroomgsos assumidos pelo
Brasil perante a Convencgdo-Quadro das Nac¢des Usatas Mudanca do Clima, que
incluem o desenvolvimento e atualizagdo periddiea imventarios nacionais das
emissbes antropicas por fontes e das remocdesupud@uros dos gases de efeito
estufa ndo controlados pelo Protocolo de Montralgin de fornecer uma descricdo
geral das providéncias para implementar a Convencao

Na Comunicagao Nacional Inicial, o Brasil apresaras circunstancias nacionais,
o inventario propriamente dito das emissfes e régwantropicas de gases de efeito
estufa para os anos de 1990 e 1994, e a descaggwavidéncias previstas ou tomadas
para a implementacédo da Convencdo-Quadro das Napiidas sobre Mudanca do
Clima no Brasil até o ano de 2000. Os gases inkiadts foram: o diéxido de carbono
(COy), o metano (Ch), o oxido nitroso (MO), os hidrofluorcarbonos (HFC), os
perfluorcarbonos (PFC) e o hexafluoreto de enx(®). Neste inventario também
estdo estimadas as emissbes dos chamados gasestaleestufa indireto, como 0s
oxidos de nitrogénio (NOx), o monéxido de carbor®O) e outros compostos
organicos volateis ndo-metanicos (NMVOCS). Estesggdoram estimados segundo as
fontes de emissbes, chamadas de setores, a saleegiag processos industriais,
agricultura, mudanca no uso da terra e florestast@mento de residuos.

A Segunda Comunicagdo Nacional teve a versdo praindo inventario dos
gases de efeito estufa lancada em novembro de (R00Y, 2009a), e inclui mais dois
anos — 2000 e 2005. De acordo com este documant@085, as emissdes antropicas
de GEE no Brasil foram: 1.574.562 Gg de,C08.664 Gg de Ckl 728 Gg de MO; e
2.664 Gg de gases fluorcarbonos e hexafluoretongefie. Entre os anos de 2005 a
1990, as emissdes totais dos principais gasegjaude CQ, CH; e NO, aumentaram

respectivamente em 69%, 45% e 48%.

18



2.2.1 Emissodes de di6éxido de carbono — GO

A principal fonte de emissdo de €@os paises desenvolvidos geralmente se da
pelo uso de combustiveis fosseis para fins eneagtseguido dos processos industriais
de producéo de cimento, cal, barrilha, amoénia efio, bem como a incineracédo de
lixo. No Brasil, esta situacdo é diferente. De doocom o novo Inventério das
Emissdes Nacionais (MCT, 2009a), conforme apredema Tabela 5, a maior parcela
das emissfes estimadas de,Govem da “mudanca no uso da terra e florestas”,
representando 76,3% do total (1.202.134 GgGfin 2005), seguido do setor
“energético”, com 22,0% (346.990 GggO

Tabela 5 — Emissdes de €for setores em 1990, 1994, 2000 e 2005

= Variacio | Part. Part.
Setor B0 Dol 2000 2005 li000/200s| 1900 | 200%
(Ge) )

Energia 203217 245672 316451 346990 70 218 22.0
Queima de Combustiveis Fosseis 195766 238097 305889 333077 70 21.0 212
Subsetor Energético 22176 30643 40861 43454 119 24 3l
Subsetor Industrial 64903 81913 105466 114620 77 7.0 73
Inddstria Sideriirgica 26441 38253 40618 46418 76 28 29
Induistria Quimica 8610 9099 14056 14746 71 0.9 0.9
Qutras Industrias 29853 34560 50792 53456 79 3.2 34
Subsetor Transporte 82235 94256 124197 136155 66 8.8 8.6
Transporte Aéreo 5824 6210 9424 7689 32 0.6 0.5
Transporte Rodoviario 71339 83224 110604 123175 73 1.7 7.8
Outros Meios de Transporte 5072 4821 4162 5291 4 0.5 0.3
Subsetor Residencial 13817 15212 17015 15429 12 1.5 1.0
Subsetor Agricultura 10052 12527 14051 14508 47 1.1 0.9
Qutros Setores 2584 3546 4300 3611 40 03 0.2
Enussdes Fugitivas 7451 1575 10562 13913 27 038 0.9
Mineracio de Carvio 1654 1355 1581 1792 8 02 0.1
Extragio e Transporte de Petroleo e Gas Natural 5797 6220 8981 12121 109 0.6 0.8
Processos Industriais 19456 19038 26235 25438 31 2.1 16
Produgio de Cimento 11062 10086 16047 14349 30 1.2 0.9
Produgio de Cal 3688 4098 5008 5356 45 0.4 03
Producio de Aménia 1683 1689 1663 1922 14 0.2 0.1
Producio de Aluminio 1184 1502 1604 1846 56 0.1 0.1
Outras Industrias 1840 1663 1913 1966 7 0.2 0.1
Mudang¢a no Uso da Terra e Florestas 709073 747785 1183081 1202134 70 76.1 76.3
Mudanga no Uso da Terra 703969 738794 1174363 1194659 70 75.6 759
Bioma Amazénia 410069 444893 694028 714324 74 44.0 454
Bioma Cerrado 183679 183679 379239 379239 101 203 241
Outros Biomas 105221 105221 101097 101097 -4 11,3 6.4
Aplicagio de Caledrio nos solos 5103 8991 8717 7474 46 0.5 0.5
TOTAL 931746 1012496 1525767 1574562 69 100.0 100.0

(1) 1 Gt =1.000 toneladas
Fonte: MCT (2009a).

No setor “energia”’, a participacdo mais important®orre pelo emprego de
combustiveis fosseis no sub-setor de transpoBéo8p total de COemitido ou 39,2%

do total do bloco “energia”), seguido do setor stdal (7,3% do total de CQemitido
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ou 33,0% do bloco “energia”), conforme ilustradoFngura 4. O setor de “transporte” e
o setor da “inddstria”, juntos, representam 72% elasssOes brasileiras de £€@elo

uso de combustiveis fosseis, com base em 2005.

Queima combustiveis
fosseis Transporte
8,6%

Queima combustiveis
Setor Energético
3,1%

Queima combustiveis
fésseis Indistria

7,3% . -
° Queima combustiveis

fésseis Outros Setores
2,1%

Emissdes fugitivas
0,9%

Processos industriais

0/
Mudancas no uso da 1,6%

terra e Florestas
76,4%

Fonte: MCT (2009a).
Figura 4 - Emissdes de G@or setor (base 2005)

2.2.2 Emissdes de metano — CH

As emissfes de metano resultam de atividades desasanitarios, tratamento de
esgotos, sistemas de producédo e processamentatrde@es gas natural, atividades
agricolas, mineragéo de carvao, queima de comkissfidsseis, conversdo de florestas
por outros usos, bem como de alguns processostiiailts

No Brasil, o setor principal responsavel pelas sG@s de metano é o
“agropecuario”, com emissdes estimadas em 2005oceno tde 70,5% (13.158 Gg)
(MCT, 2009a). Neste segmento a principal fonte songs é a fermentagdo entérica
(eructacado) do rebanho de ruminantes, cujo valogatl1.659 Gg de Cflequivalente
a 97% do total de emissdes desse gas no setofo@ssBantes resultam do manejo de
dejetos de animais, da cultura de arroz irrigada gueima de residuos agricolas.

Demais setores pela ordem em termos de emissaesraftancas no uso da terra
e florestas” (15,2%), “tratamento de residuos” 3¥), e “energia’ (2,9%). Neste
altimo, as emissdes de Gldcorrem devido a queima imperfeita de combusti\ass
emissOes fugitivas de metano durante os processqeatiucdo e transporte de gas

natural, e na mineracao de carvao.
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2.2.3 Emissodes de 6xido nitroso - }D

As emissbes de Oxido nitroso sdo resultado decpgatagricolas, processos
industriais, queima de combustiveis fosseis, cadeede florestas para outros usos e
tratamento de residuos (esgoto doméstico). No IB&#&s6% das emissdes deM
provém das atividades da “agropecuaria”, seja mpogdicdo de dejetos de animais em
pastagem, seja, em menor escala, pela aplicacdertiizantes em solos agricolas
(MCT, 2009a).

As emissdes de O no setor “energia’, em razdo da queima imperfdiga
combustiveis, representaram 1,6% (11,5 Gg) dasséesdotais de ;O em 2005.

No setor “processos industriais” estas emissOesreodurante 0 processo
produtivo do acido nitrico e acido adipico, masrespntaram apenas 3,1% das
emissoes totais de,® em 2005. Ja no setor “tratamento de residuosénassdes
desse gas se dao durante o processo de tratamentégsgdto doméstico, mas sua
contribuicdo para as emissdes totais @ M pequena, de apenas 2,0% em 2005. Por
fim, no setor “mudancga no uso da terra e florestasémissdes de,® acontecem pela

gueima da biomassa nas areas de desflorestameapesentaram 2,7% do total.

2.2.4  EmissOes totais de gases de efeito estufa

Na Comunicacao Inicial do Brasil sobre os GEE (M004), as emissdes totais
dos GEE né&o foram contabilizadas considerando astigiades equivalentes de £0
empregando-se 0s potenciais de aquecimento glgloalal warming potentials GWP)
para um determinado horizonte de tempo. H4 umamantia cientifica neste aspecto,
como também na Comunicacdo Nacional alegava-salifiti@idade metodoldgica para
a quantificacdo dos gases emitidos pelo uso da éeflorestas para o caso brasileiro,
além da caréncia de uma base de dados de melHmlagiea

O GWP baseia-se na importancia relativa dos GEE em &elap dioxido de
carbono, na producdo de uma quantidade de enewgiarea unitaria durante varios
anos apos um impulso de emissdo. Em outras pal@&eamedida dos impactos medios
do forcamento radiativode um GEE particular integrado num periodo de tedgsde

® O forcamento radiativo € uma medida da influédeiaim fator na alteracéo do equilibrio da energia
que entra e que sai do sistema Terra-atmosferareigdice da importancia do fator como possivel
mecanismo de mudanga do clima. O forgamento pogigvde a aquecer a superficie, enquanto o
forcamento negativo tende a esfria-la.
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a emissao de uma unidade de massa de um gés eaoratagas de referéncia (o £O
(IPCC, 1996).

Ja no novo inventario preliminar do MCT (2009a),bena permanecam 0s
argumentos técnicos apontando dificuldades pareeder analises das emissdes totais
dos GEE empregando GWP, é apresentado um quadro resumo indicando uma
totalizagéo das emissdes no Brasil, no valor d@629D8 GgC@e em 2005. A Tabela 6
a seguir sintetiza os valores computados pelo M@de se percebe que as emissdes de
CO, sdo as mais significativas (71,7%), acompanhadasCH, com 17,8% das
emissoes totais. Os gases fluorcarbonados es; dé8Fuma contribuicdo muito baixa
(0,2%), apesar do eleva@/NVPdestes gases.

Avaliando-se os setores, as emissdes no setor ddamgas no uso da terra e
florestas” (onde se o desmatamento esta inclué@mas que tém maior contribuicdo nas
emissdes totais (57,7%). Estas emissfes somadamivéisdas das atividades da
“agropecuaria” resultam em 79,6%. O setor de “@mérffjlueima de combustiveis

fésseis) contribui com 15,7% (vide Figura 5).

Tabela 6 - Emissdes por setor e tipo de gases amtidade de COequivalente em
2005 — em GgCe

Fonte de Emisséo Emissbes | Emissfes| Emissbes| Emissfes| Emissdes | Participacao

CO, CH, N,O outros Totais (%)
gases

Energia/ queima comh. 333.077 7.329 3.565 0 343.971 15,7

fosseis

Energia/ emissdes 13.913 4.137 0 0 18.050 0,8

fugitivas

Processos industriais 25.438 84 7.006 4.598 37.126 1,7

Mudancgas no uso da 1.202.134 59.703 6.045 0| 1.267.882 57,7

terra/ florestas

Agropecuaria ( 276.318 204.631 0 480.949 21,9

Tratamento de residugs 0 44.373 4.557 0 48.930 2,2

Totais 1.574.562 391.944] 225.804 4.598| 2.196.908 100,0

Representacdo % 71,7 17,8 10,3 0,2 100,0

Obs.: 0sGWP empregados sdo os &AR(Second Assessment Rejpometano: 21 e
oxido nitroso: 310 (IPCC, 1996).
Fonte: Elaboracéo prépria com base em MCT (2009a).

Considerando as emissfes de todos os GEE, o wawedga no setor “industrial”
responde por cerca de 5,4% do total de emisséeémPse excluida a parcela das
mudancas no “uso da terra e florestas” e “agropeu® setor “industrial” passaria a

ser responsavel por quase 1/3 das emissdes ttdsgs.significa que, se o Brasil
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conseguir coibir e eliminar as emissdes pelo lalpatte do “uso do solo e florestas”,
considerando que no setor de “transporte”, outrpontante setor emissor, jA ha o
emprego de volumes significativos de combustiveisovaveis (principalmente de

etanol), o setor “industrial” passaria a representa segmento de extrema importancia
no sentido de mitigar as emissées de GEE. Umagémjeo longo prazo também pode
confirmar o papel importante do setor, o que ésamiado brevemente no Capitulo 2.3

seguinte, com base em alguns estudos recentes.

Energia/ queima
comb. fésseis
15,7% Energia/
emissdes
fugitivas
0,8%

Tratamento de

residuos
Agropecuaria 2,2%
21,9%

Processos
industriais
1,7%

Mudancas no
uso da terra/
florestas
57,7%

Fonte: Elaboracao prépria e com base em MCT (2009a)
Figura 5 - Participacdes percentuais dos setore20&m considerando todos os
GEE e oGWP.

2.3  Perspectivas de emissoes futuras de gases de efedtufa

Nesta Secéo, o objetivo é fazer uma breve reviedaglmas projecdes recentes
elaboradas por terceiros de cenarios tendenciaieméasdes de GEE no Brasil para o
longo prazo. Estas projecées foram desenvolvidas MOKINSEY (2009) e pela
Empresa de Pesquisa Energética — EPE (BRASIL, 2007a

Conforme visto, trés fontes principais de emisses GEE se destacam e
merecem atencdo no caso do Brasil - as provenialdesso do solo e florestas,
agricultura e aquelas atreladas ao uso de energia.

MCKINSEY (2009) aborda a questado das emissdes ded€@rma mais geral e
inclui varios setores da economia. Mostra que ass@es brasileiras poderédo evoluir
num cenario de referéncia de 2,21 bilhdes de¢@m 2005 para 2,83 bilhdes de €O

em 2030 (28% em 25 anos), mantendo fixas, no entastquantidades emitidas pelo
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desmatamento florestal ao nivel de 2005, ou skjdl,20 bilhdes de tC@. A Figura 6
ilustra esta situagdo e traz uma decomposicido oess@es atribuidas aos demais

setores exceto florestas e agricultura.

Emissoes de GEE do Brasil no caso base por setor em 2005 e 2030
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Fonte: MCKINSEY (2009).
Figura 6 - Emissdes de GEE no Brasil no cenariefdgéncia por setor em 2005
e 2030 (em GtCg/ano).
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A questdo do desmatamento e uso da terra que, &edUGKINSEY (2009),
representa perto de 81% das emissdes totais em 20@Entemente desperta mais
atencdo. Na projecédo para 2030, mesmo congeladanrissdes pelo desmatamento ao
nivel de 2005, os setores de “florestas” e “agtiral ainda seriam responsaveis por
71% de emissdes brasileiras num cenario de refier@Ds demais segmentos emissores
de GEE juntos atingiriam 810 milhdes t&Oem 2030, sendo o setor industrial o
principal emissor naquele ano com cerca de 44%.

O Plano Nacional de Energia - PNE 2030, da Empted@esquisas Energéticas -
EPE (BRASIL, 2007a), faz proje¢cfes focando somamgestao energética. Estima que
emissbes de CfQalcancardo aproximadamente 970 milhdes de toreelada 2030,
conforme indicado na Figura 7, acompanhando o ionesto do consumo total de
energia primaria, sob impulso principalmente ddsrss de transporte e industrial. Em
2030, estes dois segmentos deverdo ser respong@aveierto de 75% das emissdes
totais de CQ@pelo uso de energia, apesar do uso crescente tis i@movaveis (alcool

combustivel, bagaco de cana, carvdo vegetal esobtemassas). A implantacdo de
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usinas térmicas alimentadas por combustiveis fdsenbém é discutida, mas sua

participacéo nas emissoes ficaria em somente 10208 (BRASIL, 2007a).
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Qutros

Fonte: BRASIL (2007a).
Figura 7 - Evolucdo das emissfes de (fn milhdes de toneladas) entre 2005 e
2030

Portanto, considerando o uso de energia, os candesenvolvidos indicam um
aumento de emissdes de carbono em decorrénciaedoimento econémico do pais,
embora dois movimentos devam atenuar essa tend&qigimeiro, devido a maior
participacdo de fontes renovaveis no futuro, entiquaar o &lcool combustivel, as
biomassas sélidas e a energia elétrica de origdnliica e, segundo, pelo fato de o
setor de servicos, naturalmente menos intensiverargia fossil, crescer a taxas mais
elevadas que os demais segmentos de maior emZ®&@0 Os setores de transporte e
industria) (BRASIL, 2007a).

No Capitulo 7 estdo desenvolvidos os cenarios m®putilizados neste estudo
para a quantificacdo do potencial de reducdo desséms de CO Para tal, fez-se
importante, inicialmente, conhecer a forma peld gusetor industrial vem evoluido no
Brasil, notadamente com relacdo a eventuais mudastaiturais e com respeito ao uso
de energia, conforme tratado nos Capitulos 3 segair.
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3 PANORAMA DA INDUSTRIA BRASILEIRA - EVOLUCAO E USO DE
ENERGIA

3.1 Breve retrospecto da evolucéo do setor industriddrasileiro

A industrializacdo brasileira foi iniciada muitordeamente, no periodo situado
entre as duas grandes guerras. Somente a partidédada de 1950 entrou
definitivamente na agenda politica e econdmica dis.pSurgiram novos atores -
associacoes, sindicatos 6rgdos setoriais e regjoeaa politica econbmica passou a
refletir esse novo quadro. Prevaleciam o desenweriismo nacionalista e o
intervencionismo estatal que, juntos, reuniam agaf politicas e 0s interesses
econdmicos dos projetos industrializantes (SUZIGANJRTADO, 2006).

A partir dai houve um grande impulso no setor, guetribuiu com a fase sem
precedentes de desenvolvimento econdmico que sawcaté final dos anos 70,
acompanhada de rapida urbanizacdo e de crescintantbém acelerado, dos setores
agricola e de matérias-primas. No periodo de 198888, o produto industrial cresceu
com taxas médias anuais elevadas (8,5%), supeeare®)% a da economia, fazendo
com gque sua participacdo no produto interno brutoemtasse de 26,0% para 34,1%
(PINTOet al, 2008).

A deciséo proé-politica industrial e a liderancaitcd tiveram dois momentos de
maior importancia - o Plano de Metas (1956-1961)Gtwerno Kubitschek, com a
participacdo do setor privado, e, no periodo daddita, a implementacéo do Il Plano
Nacional de Desenvolvimento (I PND), sob o comando Conselho de
Desenvolvimento Econdémico.

O Plano de Metas buscava o atendimento ao mercéeimo, mas basicamente
constituia-se em um modelo de substituicdo de itapdes, item que pesava em muito
na balanca de pagamentos do pais. Assim, sucederdistintas etapas de crescimento,
fazendo com que no inicio dos anos 1970 pais g¢&éser uma diversificada indUstria de
bens de consumo, e passasse a concentrar esfacoxldstria de base, como a
siderurgia e as telecomunicacdes, e de bens dlc@@ssa época, o Estado tinha uma
posicdo predominante nos investimentos, em suigstittao capital privado nacional e
internacional, além de praticar uma politica bdstatrativa na linha de subsidios e
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créditos incentivados concedidos ao setor privadotre outras (SUZIGAN e
FURTADO, 2006).

Em 1974, o problema da balanca de pagamentos tieesisde acordo com o |l
PND, a meta principal era a expansédo de produtosufairados. Neste sentido, a
politica industrial ocupava-se especificamente destuir setores, procurando fazer
com que a estrutura industrial convergisse paradrjo estrutural das economias
industrializadas, baseado na industria metal-meaafinclusive de produtos néao-
ferrosos) e na quimica (SUZIGAN e FURTADO, 2006)érA disso, houve um forte
apoio aos segmentos de papel e celulose, fertidigaa siderurgia, que ja vinham
recebendo fortes incentivos. Esta politica veicemeinar posteriormente, nos anos
1980, quedas nas importacdes totais da ordem dgBD¢O et al, 2008).

Como resultado do apoio governamental concedidsgetay industrial, as taxas de
crescimento do PIB da industria foram superioreggaais as taxas de crescimento do
PIB em varios anos ao longo do periodo de 197178,1®nforme indicado na Tabela
7.

Tabela 7 - Variacdo percentual da taxas anuaisrekeimento do PIB e do PIB da
industria no periodo 1971-1979

Variacéo
1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 | no periodo
(%)

PIB

PIB
INDUSTRIA 12,6 14,5 16,6 8,0 5,0 11,6 2,2 5,7 6,4 182

Fonte: Elaboracéo a partir de MME (2008c).

11,4 11,9 13,9 8,0 5,2 10,3 4,9 5,0 6.4 109,6

Em 1980, a industria brasileira atingiu uma esteutelativamente completa em
termos de padrdes internacionais, com alto grauidersificacdo e de integracéo,
compondo sua producao em cerca de 40% de bensndenco ndo-duraveis, 36% de
bens de consumo intermediario e 24% de bens deumansluraveis e de capital
(FIBGE, 1992 apud COUTINHO e FERRAZ, 1994). Aindsste ano, os complexos do
setor quimico e de metal-mecéanica (incluindo beescdpital, bens de consumo
duraveis e setor automobilistico) representavantopee 60% do produto total da
industria, indicando uma estrutura muito parecila @s estruturas industriais da maior
parte dos paises da OCDE (COUTINHO e FERRAZ, 1994).

Entretanto, instalou-se a crise mundial pelo seguidque do petréleo em 1979,

e a economia brasileira foi bastante afetada. @ smdustrial sofreu forte impacto, e
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também foi um dos responsaveis pelo déficit narigalale pagamentos na época, ja que
foi um dos que mais se endividou na década antali&m do que estava constituido de
segmentos especificos muito intensivos em petrdedivida externa atingiu entdo
niveis altissimos e o governo na ocasiao passém dé prosseguir com a politica de
substituic6e§ a incentivar ainda mais as exportaédesmo forma de equilibrar a
balanca comercial (SUZIGAN e FURTADO, 2006). Hodiode recessao e a industria
passou por uma reducdo da demanda interna, aléomdperiodo de escassez de
investimentos na expansao da capacidade prodtdakas reais de juros elevadissimas e
queda dos precos internacionais dos principaisuypogdie exportacao.

A crise se prolongou por toda a década de 198@xa média de crescimento da
industria foi muito baixa, embora tenha apresentadtos de crescimento entre 1985 e
1987, com taxas da ordem daquelas verificadas pnaddéde 1970, decorrentes da

implantacdo da Nova Republica e do Plano Cruzadbga 8).

Tabela 8 - Taxas anuais de crescimento do PIB BlIBoindustrial no periodo entre
1980 e 1989

Variagao
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 no
periodo
(%)

PIB
9,2 -4,3 0,8 -2,9 54 7.9 75 3,6 0,0 32 224

PIB
INDUSTRIA 9,5 -5,2 -4,3 -4,7 0,5 7,9 9,3 6,7 -1,5 0,2 7,6

Fonte: Elaboracéo a partir de MME (2008c).

O retrato marcante deste processo de paralisac@essmvolvimento durante os
anos 1980 e inicio da década de 1990 é evidengaldoqueda substancial da taxa
agregada de investimentos (formacdo bruta de tdpitg, conforme observado na
Tabela 9. Segundo COUTINHO e FERRAZ (1994), estesstimentos estavam aquém
das necessidades e em certas areas, como a dadgmtrura, o problema era bastante

critico.

" Um dos itens que ganhou maiores atencdes nodpeidoo petréleo, que teve politicas especificas ¢

0 objetivo de promover a sua substituicdo por esutreergéticos, principalmente a energia elétriéay a

de a Petrobras ter realizado enorme esforco visammdiar a producéo interna de petréleo. Afora este
aspecto, o0 Governo promoveu um rigoroso contradamdportacdes, principalmente através de barreiras
nao tarifarias e de artificios via politica cam@lzEITE, 2007).

8 Conseguida através da promocéo das exportacdrardeaturados a partir de uma politica cambial
agressiva e da manutencao de incentivos e subéitias e crediticios (SUZIGAN e FURTADO,

2006).
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Tabela 9- Formacao Bruta de Capital Fixo em Percentagem &o-P1971-1992 -
Brasil e Paises Selecionados

Pais 1971-75 1976-80 1981-85 1986-90 1991-92
Brasil 25,4 22,4 19,6 22,0 18,2

EUA 18,5 19,9 19,2 18,0 15,4

Japédo 34,4 31,0 28,6 29,8 31,2
Alemanha 235 21,0 20,4 19,9 21,6
Italia 23,7 23,4 21,8 20,0 19,5

Espanha 23,0 20,8 20,3 22,2 23,1
Coréia 22,9 30,1 28,5 30,8 36,7
Malasia 23,3 25,5 34,0 27,2 35,5
Indonésia 17,9 20,6 28,1 32,6 35,1

Fonte: FMI - International Financial Statistics Ye@ok (1993) apud COUTINHO e
FERRAZ (1994).

Assim, no inicio da década de 1990 o ciclo recespermaneceu. O Governo
Collor deu inicio a abertura econémica, promoveadiberacdo do comeércio exterior e
a saida de cena do Estado como agente de desemeolwiindustrial. Foram reduzidas
ou eliminadas barreiras as importacfes de prodwadsdos, expondo as industrias
brasileiras a competicéo internacional. Neste gerfambém foi iniciado o processo de
privatizacdes em varios setores, atingindo inckisigumas industrias estatais.

Um sopro de recuperacéo do setor industrial seedel994, com o langamento
do Plano Real no Governo Itamar Franco, visandstab#izacdo da economia e o
combate a inflagdo. Os investimentos timidamentanfioretomados, e o0 mercado e a
producao industrial voltaram a crescer. No GovedrRtC, partir de 1995, o Estado
passou a ter um papel regulador, o capital estiengassou a ser dominante em setores
estratégicos do ponto de vista do desenvolvimeatooldgico, e grupos privados
nacionais foram reestruturados, porém com capaeidiadnceira limitada e fracas
sinergias produtivas, de acordo com SUZIGAN e FURDTA2006).

Entretanto, mesmo com a estabilidade econdmicaegaida, o setor industrial
encontrava-se ainda muito enfraquecido devido ao#tom anos de estagnacéo,
agravado pelos baixos investimentos e pela conmma@redatdria de importacdes e de
investimentos estrangeiros. Somente na area do rcmméxterno é que o0 pais
experimentava um bom desempenho econdmico, gracasn acrescimento das
exportagdes. Assim, no final da década de 1990BodR industria cresceu somente
3,1%, contra 32,8% do PIB brasileiro, conforme Tab#&0, demonstrando um

significativo encolhimento do setor.
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Tabela 10 - Taxas anuais de crescimento do PIB RIBdndustrial no periodo entre
1990 e 1999

Variacao
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 no
periodo
(%)
PIB 5,1 1,3 0,3 57 6,7 5,0 35 4,1 0,9 1,6 32,8
PIB
INDUSTRIA -6,0 -6,5 2,0 8,2 7,0 -0,4 -3,9 3,7 -44 -15 3,1

Fonte: Elaboracéo a partir de MME (2008c).

Nota-se, entretanto, que esse quadro de dificuddquie se instalou, ndo afetou de
forma uniforme todos os setores da industria. Adgpoucos conseguiram algum
crescimento, como foi o caso do setor de “alimestde bebidas”, que teve o seu PIB
aumentado em 11,4% no periodo. O setor “quimicbeaaqueda de 6%, o de produtos
“ndo-metalicos” de 18,7%, e o “téxtil” teve uma wedo impressionante de 39,9%
(MME, 2008c).

Como resultado final de todo esse processo dgrestao verificado nas décadas
de 1980 e 1990, ndo restaram muitas alternativasgsaempresas. Segundo SUZIGAN
e FURTADO (2006), elas tiveram que se adaptar eenmiwhr. Boa parte das industrias
acabou adotando estratégias de sobrevivéncia guéra® basicamente trés fases: na
primeira - um ajuste patrimonial, compreendendaetkicdo de endividamento e de
aumento de receitas oriundas de aplicagbes no dwerfinanceiro; depois - na
redefinicdo de mercados, através da busca de setome elevado nivel de coeficientes
de exportacdes e, por fim, na atuacao direta nocepem produtivo. Neste Ultimo bloco
as empresas buscaram ser mais competitivas, metttoeaqualidade de seus produtos
e adotando procedimentos de racionalizagéo e ded&edde custos na producdo. Ou
seja, procuraram introduzir novos processos denagao industrial, novas tecnologias
e técnicas organizacionais. Com isso, linhas delym@ foram eliminadas, como
também houve reducéo de pessoal, de acordo comBPRO*t al. (2001).

Em 2000, a economia brasileira ensaiou uma recgpperajue acabou nao se
confirmando em seguida. Naquele ano, a inflacaadotrolada, o PIB atingiu 4,3% de
crescimento, as taxas de juros cairam, os investoadoram retomados e a producéo
industrial deu sinais de recuperacdo. Contudo, irsmng problemas diversos que
afetaram mais uma vez a economia brasileira comotagn. Houve a crise da
Argentina, retragdo na economia norte-americanaan@o restricbes para as

exportacdes brasileiras), crise energética no Beasi2001 e o ataque terrorista nos
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EUA, também naquele ano. Todos estes fatos afetaranonomia mundial e em
particular os mercados emergentes, com forte iropaat producdo industrial, nas
exportacdes e também a captacdo de fluxos de ICEPINHEIRO et al, 2001). Nao
tardou para que a combinacdo desses eventos tigés® sobre a taxa de cambio
(forte desvalorizagéo do Real), retorno da taxantlacdo, aumento da taxa de juros e
uma desaceleracdo generalizada da economia, exppess baixissimas taxas de
crescimento do PIB até 2003.

Finalmente, a partir de 2004, a producdo econdtbiegileira comecou a dar
sinais de recuperagdo, ainda que de forma timatdpene indicado na Tabela 11. H&
uma combinacao de fatores que favoreceram esseogjui@titre eles: a estabilizacdo da
economia, reducédo da taxa de inflacdo, reducdex@dade juros, consequente aumento
do poder aquisitivo e recuperacdo do mercado infeunimento do fluxo de capital e de
investimentos, e aumento das exportacoes, ajudadasive pela elevacédo de precos
de varios produtos no mercado internacional (ALMEIE al, 2007).

Tabela 11 - Taxas anuais de crescimento do PIB RIBdndustrial no periodo entre
2000 e 2006.

Variagao
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 no periodo
(%)
PIB 4,3 1,3 2,7 1,1 5,7 29 3,7 18,6
PIB
INDUSTRIA 1,6 -1,1 2,7 2,5 14,0 1,6 3,0 24,2

Fonte: Elaboracéo a partir de MME (2008c).

O bom desempenho do setor de exportacdes, mesma e@torizacdo do Real,
tem uma forte contribuicdo da industria. Segunddodado MDIC (2008), as
exportacdes brasileiras atingiram US$ 161 bilhGes2©07, com destaque para 0s
produtos manufaturados, que representaram 52% destta. Porém, ALVIN e
FANTINE (2008) fazem um alerta de que exportacdedaaestdo muito pautadas em
commoditiese em produtos de menor valor agregado, como agafiaado, suco de
laranja, alcool, minérios e laminados de aco, emlmmmstem também produtos de
maior valor (veiculos, aeronaves etc). Isso cavsacppacdes pelo risco de a qualquer
momento ocorrer uma queda de precos internaciooaige provocaria perda de
divisas.

Conclui-se que a evolucéo da industria no Brasiltido como cenario de fundo a

evolucdo da economia mundial, mas também tem seguidm de politicas internas,
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conforme descrito. Uma politica de incentivos aistda, de forma bem orientada e
executada, envolvendo financiamentos, a¢des visandomodernizagcdo para maior
produtividade e qualidade, ou mesmo no sentidoedersmudancas estruturais (p.ex.:
producdo de produtos de maior valor agregado), éampode ser apontada como
elemento indutor para uma melhoria do desempenlisetdo industrial como um todo.

Neste aspecto vale ressaltar dois novos elemeniamos pelo Governo Lula
voltados para a industria. O primeiro, em 2003¢dano PITCE - Politica Industrial,
Tecnologica e de Comércio Exterior, cuja proposta @umento da eficiéncia da
estrutura produtiva, 0 aumento da capacidade de@do das empresas e a expansao
das exportacdes (DIEESE, 2005). O segundo, anuneiad2008, a chamada “Politica
de Desenvolvimento Produtivo - PDP”, onde o obgetoentral € o de promover a
ampliacdo de investimentos, o aumento das taxasrefeimento da economia e a
garantia deste crescimento em bases sustentaveislitica inclui a renuncia fiscal,
investimentos em P&D, exportacdes, financiamentms projetos de modernizagéo,
ampliacdo e inovacédo na industria. Estdo conteropl@8 setores, agrupados de forma
a alcancar maior competitividade, atender areasatégicas, como, por exemplo,
nanotecnologia, energia, dentre outras; e consafidaxpandir a lideranca em setores
tais como celulose, mineracao, siderurgia, téxliegos (IEDI, 2008).

Por fim, cabe mencionar o Programa de AceleracadCiscimento — PAC,
lancado em 2007, que prevé investimentos de vaitonéraestrutura basica (estradas,
saneamento, geracdo de energia, habitacdo, demh@s)y e que, numa reagcdo em
cadeia, deve alavancar varios empreendimentos tmalsas nos préximos anos,
especialmente aqueles ligados a materiais de cgastr(aco, cimento, ceramica etc),

maquinas, embalagens, dentre outros.

3.2  Analise da evolucéo dos sub-setores da industria

A andlise da participacdo dos setores econdmicdBlBalo Brasil revela que a
indUstria como um todo vem reduzindo sua partiépaga producdo econdémica no
periodo compreendido entre 1970 e 2006. Essa ipat@o passou de 34,8% em 1970

° Estas proposta politica se opde a linha politezliberal praticada no Governo Fernando Henrique
Cardoso na década de 1990, quando ndo havia uitisgpekpecifica para a indUstria (SUZIGAN e
FURTADO, 2006). Chegou a ficar famosa a frase delarseus ministros “a melhor politica para a
inddstria é nédo ter politica”.
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para 25,0% em 2006 (excluindo-se aqui o setor étiea), conforme indicado na
Tabela 12.

Tabela 12 - Participacdo percentual dos setorédBi@%)

Setores 1970 1976 1982 1988 1994 2000 2006

Servicos 46,8 48,9 51,5 53,8 56,3 66,7 64,0
Agropecuaria 14,9 10,5 10,4 8,1 8,3 5,6 5,7
IndUstria 34,8 37,1 34,1 33,0 30,5 23,9 25,0
Energético 3,5 3,5 4,0 5,0 4,9 3.8 5,3

Fonte: Elaboracéo a partir de MME (2008c).

A queda geral registrada no periodo de 36 anos0¢(20@6), entretanto, néo
significa que a industria venha produzindo menass 8im que o setor de servicos vem
crescendo de forma mais acelerada, aléem do quasvdos produtos desse ultimo setor
tém alto valor agregado.

Porém, ao se observar a Figura 8, nota-se queaaataal de crescimento do PIB
industrial tem sido superior a taxa anual do PIBaguns anos, e, exatamente nestes
anos, foi quando o PIB alcancou as taxas mais @dasvao periodo. Isto € no minimo
curioso, mas poderia ser um indicio de que a p@damugdustrial atue como um
elemento catalisador e acelerador de toda a ecandmiacordo com PEREIRA (2004),
acionando toda uma cadeia produtiva, que demantiEiasaprimas diversas, servicos

gerais, maquinas e gera empregos.

20,0

I PIB Brasil

—e— PIB industria

% anual

Fonte: Elaboracéo a partir de MME (2008c).
Figura 8 - Taxas anuais de crescimento do PIB ariRlstrial.
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No entanto, a contribuicdo de cada sub-setor dgmecia consolidagdo do PIB
industrial é bastante distinta, como também vagounsideravelmente ao longo do
periodo analisado (de 1970 a 2006). Na Tabela I8a-se que o0s setores
experimentaram as maiores taxas de crescimentonforaetor de extracdo mineral
(518% de crescimento), o setor quimico (308%) estahargico (241%). O setor téxtil,
conforme ja citado, cresceu de forma muito modé$is). O setor energético, se
considerado no bloco da industria, tendo em visia mele se insere 0 segmento de
refino de petroleo, producdo de alcool e coquep&mapresentou um crescimento
significativo (553%). Nota-se também, que nas désatk 80 e de 90, praticamente
todos 0s setores experimentaram taxas de crescinmEgativas (huma ou noutra

década, ou em ambas), a excecdo do setor de alsrebebidas, e do setor “outros”.

Tabela 13 - Taxas percentuais meédias anuais noses¢gs especificos da industria no
periodo entre 1970-2006 e variacao percentual (@tal.a.)

Variagcao
Década Década | Década | Década | 2006/1970| % total
Setores 70 80 90 2000 2006/1970
Industria 9,1 0,8 11 3,7 3,2 21416
Extrativa Mineral 9,0 -1,4 1,2 13,8 5,2 518,1
Transformacgéo 9,1 0,9 1,1 3,3 3,2 207,6
N&ao Metdlicos 9,8 -1,5 -1,4 3,4 1,9 93,8
Metalurgia 8,7 -0,8 1,0 9,1 3,5 240,9
Quimica 11,6 3,0 -1,2| 68 4,0 307,71
Alimentos eéBebidas 5,9 0,6 1,3 6,3 2,9 184(2
Téxtil 5,2 -1,1 -1,5 0,6 0,1 4.4
Papel e Celulose 6,3 3,8 -1,0 2,9 3,2 212|1
Outros 10,1 1,1 1,3 71 3,4 238,4
Energético 9,8 5,6 -1,0 8,7 5,4 553,1

Fonte: Elaboracgéo a partir de MME (2008c).

Interessante também observar a contribuicdo relatéscada setor especifico ao
longo do periodo consideradeide Tabela 14). A excecdo do setor téXticuja
participacdo no PIB industrial apresentou uma questiginosa (passou de 8,6% em
1970 para 2,9% em 2006). Os demais sub-setoresifspe ndo mostraram mudancas

190 setor téxtil, bastante tradicional no Brasiksmu a encontrar enormes dificuldades nos anos 1990
diante da competicdo em que foi exposto com o rdert@ernacional. As indUstrias mais antigas
encontravam-se completamente ultrapassadas te@aitognte e sem chances de competir. Muitas
fecharam ou enfrentaram modernizagfes drasticasspamanterem em operacdo, tanto no plano técnico
quanto no econémico (GORINI, 2000).
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muito significativas. O setor de ndo-metalicos mstima pequena queda (1,8 ponto
percentual) e alimentos e bebidas uma reducéo mntb percentual no periodo. Os

aumentos de participacdo se dao nos setores déurgetg1,1 pp) e de quimica (1,7

pPp).

Tabela 14 - Participacdo percentual dos setorédBiandustrial (%)

Setores 1970 1976 1982 1988 1994 2000 2006
Minerais néo-

metalicos (a) 4,8 4,9 5,1 4,1 3,8 3,0 3,0
Metalurgia 10,2 9,3 9,1 9,0 9,7 8,1 11,3
Quimica 55 6,6 7,1 7,6 7,4 54 7,2
Alimentos e Bebidas 12,7 10,4 9,9 9,2 11,1 9,9 11,7
Téxtil (b) 8,6 6,1 5,9 5,0 3,1 3,4 2,9
Papel e Celulose 3,3 2,3 2,8 3,3 2,7 3,4 3,8
Outros (c) 55,0 60,3 60,1 61,9 62,2 66,8 60,5

Nota: nota-se que apesar da participacdo do IBtdrds” ser bastante
representativa no PIB, seu peso no consumo deiargebgstante modesta,
conforme sera tratado adiante.

(a) Exclusive refino de petréleo, destilacdo de alepioducao de coque.

(b) Téxtil, exclusive vestuario, cal¢cados e artefam®sedido.

(c) Corresponde a mecanica, material elétrico e coragaa; material de
transporte, madeira, mobiliario, borracha, farm#céuperfumaria, sabdes,
velas, produtos da construcéo e diversos.

Fonte: Elaboracgéo a partir de MME (2008c).

Deve-se registrar que parte do crescimento acemtdad setores da industria
extrativa, metalurgia (ferro, aco e ferro-ligasgieda a de bens duraveis) e de celulose
se deve & politica de incentivo as exportacod3e acordo com o IEDI (2008), a
participacdo da industria brasileira no mercaderexttende a se ampliar nos préximos
anos, e continuara a expor o setor de forma crescam ambiente competitivo
internacional. Dessa forma, as industrias cada mes deverdo continuar seus
processos de atualizacdo tecnolégica, buscanda emipetitividade e qualidade dos
produtos. Neste sentido, a modernizacédo tecnol@gsaindustrias deverd contemplar
NOVOS processos energeticamente mais eficientespanmtensivos em materiais e

residuos, e menos poluentes, tanto em termos ds&sesilocais quanto globais.

1 Embora os volumes de producdo voltados para atemdaeercado externo sejam de grande
magnitude, os segmentos exportadores tém se biadefipela valorizacdo de variasmmoditiesno
mercado internacional (ALMEIDAt al, 2007) (até antes da crise econdmica mundiaD68)2
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Por fim, conclui-se que o Brasil, de certa formamvseguindo o modelo de
desenvolvimento ja percorrido pelos paises deseigod (ANDERSON, 2000).
Iniciou sua trajetéria com os produtos agricol&pois para produtos semi-industriais,
até alcancar alguns produtos de maior valor e ampglias atividades no setor de
servicos. Dificilmente um outro caminho teria stdthado, dada a sua vocagao natural
proporcionada pela abundancia de matérias-primmesgiea € mao de obra. Porém, a
forte presenca da industria traz algumas inquietgéomo ndo poderia deixar de ser.
Geralmente o setor industrial demanda muita enegi@ exige elevados aportes
financeiros na ampliacdo da oferta de energétioogeral, como também pode trazer
riscos e ameagas ao meio ambiente. Todos essess gwrtisam ser cuidados e fazer

parte do planejamento e da politica do setor.

3.3  Evolucéo do uso da energia no setor industrial

A energia, em todas as suas formas, constitui efemieindamental para os
diversos processos fabris, necessaria para a gedagéalor nas transformacdes fisicas
e quimicas de inumeros produtos e no acionamentond@iguinas e de processos
variados. Perto de dois quintos de toda energiauwnilla no pais atualmente sao
destinados ao setor industrial (BRASIL, 2008a)telesnsumo de energia tem evoluido
de forma bastante expressiva desde a década dedac@rpanhando o crescimento da
propria producéo industrial, e também sob a inftide inGmeros fatores econémicos
e politicos que tém acompanhado o desenvolvimentopals, conforme descrito
anteriormente.

A partir de 1972, o setor industrial no Brasil massa ser o principal setor
consumidor de energia, ultrapassando o setor resalejue até entdo predominava na
matriz energética brasileira. Considerando todosmargéticos na matriz nacional
(inclusive a hidreletricidade), o setor industeah 1970 era responsavel por 27,7% do
consumo final de energia e, em 2007, passou andsppor 37,8%, equivalente a 81,9
milhdes de tep (BRASIL, 2008a). Se somado o consfimab de energia do setor de
refino de petréleo, que no Balanco Energético NwdioBRASIL, 2008a) esta
embutido no setor “energético”, a industria brasiléeria uma participacdo de cerca de
40,8%. As Figuras 9 e 10 ilustram esta evolucdoocdosumos setoriais ao longo do
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tempo, ficando clara a tendéncia crescente decjpatifio do setor na matriz energética

brasileira.
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Fonte: Elaboracgéo a partir de BRASIL (2008a).
Figura 9 - Evolucao do uso de energia por setayérasil entre 1971 e 2007
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Fonte: Elaboracéo a partir de BRASIL (2008a).
Figura 10 - Evolucao da participacao percentualsgdsres no uso final de
energia entre 1971 e 2007

Interessante notar que essa matriz energéticadifes matrizes de outros paises,
representadas na Figura 11. Nos paises da OECBnsumo de energia na industria
situa-se em 21%, e nos demais ndo ultrapassa 28%E(N008a), contra valores

proximos 38% no caso brasileiro.
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MATRIZ DE CONSUMO FINAL DE ENERGIA (%)
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Fonte: MME (2008a).

Figura 11- Matriz de consumo final de energia no Brasil ga@sipaises -
participacdo percentual dos setores (sem refinqettéleo).

O uso de energia no setor industrial tem acompanhesl diversas fases
econdbmicas que o pais vem atravessando. De 19®FY® & taxa média anual de
crescimento do uso da energia foi bastante ele(@a,3% ao ano). Neste periodo
podem ser destacados os anos de 1976-77 que dpraseaxas de crescimento em
torno de 10%, puxadas por setores de ferro-ligataisindo ferrosos, e mineracao e
pelotizacdo. Nos anos 1980, a taxa média de cremtintaiu drasticamente, situando-
se em 2,5% ao ano. Em 1981 chegou haver uma qee8l8% no consumo industrial.
Porém, nos anos seguintes, alguns setores comderdee aco, e 0 de mineracao e
pelotizacdo, que amadureceram suas fases de iagdantlideraram um aumento do
consumo industrial de 9,1% em 1984, coincidindo @uwoferta abundante de energia
elétrica na época, pela conclusdo de algumas ubidesiétricas (LEITE, 2007). Na
década de 1990, a taxa anual seguiu relativamema (3,6% ao ano), atingindo um
minimo em 1990 (de -6,7%). Finalmente, a partir2@60, a taxa de crescimento do
consumo de energia na indastria tem sido de 4,3% @m crescimento do consumo
mais vigoroso no setor de alimentos e bebidas (&4 e, de lado oposto, 0 setor
cimenteiro, com um aumento muito baixo (de 0,9%).aNo periodo completo de 1970
a 2007, o consumo de energia cresceu a uma taxd @6% (contra um crescimento
de 4,5% ao ano do PIB do setor).

Considerando a evolucdo no periodo completo erii®® & 2007 podem ser
destacados também o0s setores que mais aumentararnasesumos de energia: ferro-
ligas (1.641% no periodo ou 8,0% a.a.), metaisfe&osos (1.204% no periodo ou

7,2% a.a.) e mineracao e pelotizacéo (1.132% ¢ a,8.). Os que menos aumentaram
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o0 consumo foram: téxtil (57% ou 1,2% a.a.), ceran{izt7% ou 2,5% a.a.) e cimento
(163% ou 2,6% a.a.).

Diante desse processo evolutivo, em 2007 os parggegmentos consumidores
de energia passaram a ser (incluindo o refino delpe), pela ordem: alimentos e
bebidas (24,2% do consumo total - 21,3 milhdeseg, tferro e aco (20,8% - 18,2
milhdes de tep) e papel e celulose (9,8% - 8,6 Gadhde tep) (BRASIL, 2008a),
conforme indicado na Tabela 15 e Figura 12. Inganet® notar que o setor de alimentos
e bebidas liderava o consumo de energia na dé&ad@, perdeu essa posicao durante
0s anos 1980 e 1990 para o setor de ferro e affoaknente, a partir de 2000, voltou a

ser o principal setor consumidor de energia.

Tabela 15 - Consumos totais dos segmentos da fralést anos selecionados (valores
em mil tep)

1977 1987 1997 2007 ;)a(rglc'rz‘;%ig’ ;}?f'ﬁ%’

Cimento 2.658 2.400 155 3.373 4,1 3,8
Ferro/Aco 6.893 12.996 14.225 8.241 22,3 20,8
Ferro-Ligas 309 916 1.005 1.803 2,2 2,1
Mineragdo/ Pelotizacéo 875 1.328 1.703 3.342 4,1 3,8
N&o-Ferrosos 1.198 2.937 3.841 5.987 7,3 8 6,
Quimica 2.567 4.327 IR 7.715 9,4 8,8
Alimentos/ Bebidas 8.164 9.503 12.364 21.262 26,0 24,2
Téxtil 1.094 1.190 037 1.275 1,6 1,5
Papel/Celulose 1.924 3.388 5.124 8.555 10,4 9,8
Ceramica 2.178 2.780 83.8 3.841 4,7 4,4
Outros 3.639 4.033 774 6.525 8,0 7,4
TOTAL Sem Refino

Petréleo 31.499 45.797 56.040 81.914 100,0 934
Refino Petréleo (*) 1.177 3.233 4.354 5.786 6 6
TOTAL com Refino

Petréleo 32.676 49.030 60.395 87.700 100,0

(*) valores estimados a partir de dados da EPE (2009).
Fonte: BRASIL (2008a).
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Fonte: Elaboracéo a partir de BRASIL (2008a).
Figura 12 - Evolucdo do consumo de energia dosesetta industria (inclui refino
de petroleo).

A composicéo atual do setor industrial, justificaredseu maior peso no consumo
de energia no Brasil, tem uma forte componentenaidvdos setores energo-intensivos,
com destaque para a metalurgia (ferro, aco, fegesle ndo-ferrosos) e a mineracéo.
Este perfil de participacdo no consumo de enegagizbém difere do perfil de outros
paises, como pode ser visto na Figura 13. Nesieega participacdo da metalurgia e

mineracao nao representa o principal grupo consumid
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Fonte: MME (2008a).
Figura 13 - Matriz energética industrial setorgrf refino de petréleo) - Brasil e
outros paises.

Nota-se também que a matriz energética da indudirasileira vem se
modificando bastante, ndo somente com respeitouastiqades totais de energia

empregada em funcéo da producdo fisica omict@le produtos, mas também em razao
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de uma mudanca intensa na cesta de energéticésdofer Este fato tem feito com que
a eficiéncia global de cada setor e as emissfgasks de efeito estufa variem ao longo
dos anos.

O primeiro aspecto, a eficiéncia global, resultee qiiferentes energéticos
apresentam padrdes distintos de eficiéncia eneegéfPor exemplo, o uso de
combustiveis sélidos, como a lenha e o carvaogtaral apresentar menor eficiéncia de
combustdo em equipamentos industriais e, de oatiw, lcombustiveis gasosos podem
possibilitar eficiéncias mais elevadas (REED, 198b%egundo aspecto, as emissdes de
CO, resultam da relacdo carbono-hidrogénio presensecombustiveis ou ainda se
estes sdo ou ndo de origem renovavel. Quanto nemelagdo carbono-hidrogénio,
menor serd a emissdo de £/O©omo é o caso do gas natural em relacdo ao carvao
mineral. Combustiveis renovaveis, representadosbmrnassas plantadas, podem ter
emissdes nulas

No inicio dos anos 1970, de acordo com a TabekRi§ura 14, havia um amplo
predominio do uso do 6leo combustivel (33,9%), slegda lenha (19,2%) e do bagaco
de cana (16,6%). Ao longo da década de 1980, ouoomsle 6leo combustivel foi
reduzido, substituido pelo carvdo mineral que ddiimente incentivado, especialmente
nos setores de cimento, também pela lenha (quaveodt ser empregada nos setores de
alimentos, téxtil, papel e celulose e ceramicajjnela pela eletricidade em diversos
setore¥’. Na década de 1990, o uso da lenha voltou a dimimas desta vez por
restricbes ambientais e devido & elevacdo de se®9 (BRASIL, 2008a). Neste
periodo o consumo de 6leo combustivel voltou acerdggeiramente. A partir de 2000,

0 gas natural teve seu consumo intensificado etndérda entrada em operacdo do
gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL) em 1999, como t&mb o bagaco de cana
continuou a ter seu uso ampliado no setor de aglcacool. Assim, em 2007, os
principais energéticos na industria passaram aasgletricidade (19,2%) e o bagaco de
cana (18,5%), enquanto o 6leo combustivel pasgeu @ma participacdo de somente

6,5%, superado pelo gas natural (9,0%) e outros.

2 Na verdade, se computado todo o ciclo de vida (@EEBE, 1997) de um dado combustivel, toda a
parcela de combustivel féssil, empregada em aldgasgade sua cadeia de producéo e nos insumos
utilizados, poderia ser contabilizada para quanatifiio de emissdes de GEE.

13 A energia elétrica (energia garantida por temperdgnado - EGTD) foi amplamente incentivada e
passou a ser adotada pelas industrias, substitoidtEn combustivel em fornos e caldeiras (LEITE,
2007).
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Tabela 16 - Participacao percentual do uso de eneagindustria (%) - inclui consumo
no refino de petréleo

1971 1977 1983 1989 1995 2001 2007
Gés natural 0,1 0,8 1,0 2,9 4.4 7,9 9,0
Carvao mineral,
coque e derivados 7,2 9,1 14,3 17,3 16,8 15,1 13,%
Lenha 19,2 10,3 13,8 11,6 9,0 7,7 7,1
Bagaco de cana 16,6 14,7 14,6 8,6 13,0 14,8 18,5
Qutros renovaveis 0,8 1,1 2,2 3,0 3,9 4,6 5,7
Oleo combustivel 33,9 37,6 19,8 16,1 16,3 10,9 6,5
Eletricidade 9,7 12,3 16,9 19,7 19,8 18,0 19,2
Carvao vegetal 6,4 6,7 9,8 13,5 8,0 5,9 6,6
Qutros do petréleo 6,1 7,5 7,5 7,2 8,8 15,1 14,0

Nota: “Outros renovaveis séo a lixivia negra edwss agricolas (cascas, palhas, folhas
etc). “Outros do petroleo” sdo geralmente derivadpetrdleo de baixo valor, como o

coque de petréleo.
Fonte: Elaboracdo a partir de BRASIL (2008a) e datko EPE (2008) para o refino de

petréleo.
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Figura 14 - Evolucao da participacao percentualesh@sgéticos no setor industrial
brasileiro (inclui refino de petréleo).

Novamente, numa comparacdo com outros paises, posar@o dos energéticos

empregados na industria brasileira € bastantent#ifrigura 15). No Brasil destaca-se o0

uso intenso de biomassa, especialmente do bagacande e um emprego bastante

modesto do gés natural. Nos demais paises, termseonsumo elevado de carvao

mineral.
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MATRIZ ENERGETICA INDUSTRIAL (%)
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Fonte: MME (2008a).
Figura 15 - Participacdo dos energéticos na indistr Brasil e outros paises
(sem refino de petréleo).

Portanto, no presente capitulo foi destacado o |pamgortante que o setor
industrial desempenha na economia brasileira ermafgoela qual a energia vem
evoluindo. Assim, no Capitulo 4 a seguir, a evaludd uso de energia passa a ser
examinada em detalhe em cada um dos principais esggm especificos, visando
estabelecer o estagio atual e tendéncias, pontesa@uoiardo, posteriormente, a
definicho do leque de opcbes tecnolégicas com piatele implementacdo num

cenario de baixo carbono.
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4 SETORES INDUSTRIAIS ESPECIFICOS - CARACTERIZACAO,
PROCESSOS PRODUTIVOS, USO DE ENERGIA E INDICADORESDE
CONSUMO ESPECIFICO

Neste capitulo busca-se descrever a evolucdo dbsesores especificos da
indUstria e seus estagios atuais, ressaltando salgugicadores importantes e fatos
relevantes que se relacionem as modificacdes nalaismergia e que tém afetado as
emissbes de C{ao longo das ultimas décadas

As mudancas no consumo de energia setoriais eséadas basicamente a trés
fatores principais: nivel de producédo ou de atsaestrutura produtiva do setor ou
mix de produtos, e intensidade energética especifieafpr sua vez, estd associada a
tecnologia, a eficiéncia energética e ao tipo dergdtico empregado (ANG e LIU,
2007, HOWARTHet al, 1991, BOYDet al, 1988). Na maior parte dos setores aqui
tratados, os trés fatores tém se manifestado, maosaudangcas nos consumos de
energia, conforme sera comentado a seguir.

Os setores contemplados na andlise sdo os do Balamergético Nacional
(BRASIL, 2008a), acrescidos de algumas sub-divigfies representam segmentos de
maior intensidade energética, e ainda do setorefieorde petréleo, que no BEN é

tratado no setor “Energético”.

4.1 Ferro e aco

Conforme comentado, o setor de ferro e aco teveespansdo fortemente
acelerada na década de 1970, acompanhando ascgsolijovernamentais que
impulsionavam o setor de infraestrutura, a indastautomobilistica e outros
empreendimentos. Em 1970 a producdo brasileiraidausgia era de somente 5,4
milhdes de toneladas de aco bruto, equivalent®% @a producdo mundial naquele
ano e, em 1980, ja saltava para 15,3 milhdes ddadas, indicando um crescimento a
taxas elevadissimas, de 11,0%, reflexo do altosthmento feito pelo setor estatal
brasileiro (OLIVEIRAEet al, 1994). Ao longo dos anos 1980 o ritmo de cresnim foi
desacelerado, mas mesmo assim atingiu, em meadtécdda de 1990, a producéo de

25,0 milhdes de toneladas, equivalente a 3,5% ddugéo internacional. Em 2007, a
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producdo alcancou 33,8 milhdes de toneladas debago, que equivale a cerca de
2,6% da producdo mundtilsituando o Brasil como o 9° maior produtor (IE108).

De qualquer forma, pode-se afirmar que a prodiasileira tem crescido de
forma acelerada e bastante regular, salvo duasaguadis significativas - a primeira
em 1981/82 (pelo choque do petréleo), e a segumda990 (Plano Collor), conforme
mostrado na Figura 17 adiante.

A gama de produtos é extensa, cobrindo deste asijm®intermediarios, como
o ferro-gusa, até produtos acabados e de valorisgypsomo placas, chapas, bobinas,
lingotes, blocos, tarugos, barras e outros lamisial@roducéo de ferro-gusa alcancou
35,6 milhdes de toneladas em 2007, sendo que 73%isemas integradas e 23%
independentes (gusa para aciaria e para fundiciB)S, 2008). A Tabela 17 mostra a

producao do setor nos ultimos 7 anos no Brasil.

Tabela 17 - Producao de aco e ferro-gusa de 2Q@007a(milhdes de toneladas)

Taxa anual

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 (%)
Aco Bruto 26.717 29.604| 31.147 32.909 31.610; 30.901] 33.782 4.0
Laminados 18.073 19.032| 21.090 23.368 22.607| 23.504f 25.850 6,1
Laminados
Planos 10.648 11.408| 13.202 14.441 14.187| 14.454 15.691 6,7
Laminados
Longos 7.425 7.624 7.888 8.927 8.420{ 9.050 10.159 5,4
Semi-Acabados 7.717 8.841 8.029 7.187 6.629| 6.347 6.161 -3,7
Ferro-Gusa 27.391 29.694| 32.039 34.558 33.884| 32.452] 35.571 4.5

Fonte: IBS (2008).

Os produtores reunem 25 usinas siderurgicas e f®esas de ferro-gusa,
localizados principalmente na regido Sudeste es reaentemente, na regido de Carajas
entre os estados do Par4 e Maranhdo (estes caumntna producdo de ferro-gusa)
(IBS, 2008, MME, 2007a).

14 A participacédo percentual na producdo mundial miifioi nos Gltimos anos devido ao crescimento a
taxas muitas altas da producéo de a¢o nos paidéis@s especialmente na China (16,2% a.a. nos
dltimos 10 anos) e na india (8,1% a.a.) (I1SI, 2008

15 Usinas integradas sdo as que operam as trés griasés do processo - reducéo, refino e laminacao.
As semi-integradas operam duas fases - refino méai@o. E as ndo integradas ou independentes
somente uma fase, que pode ser a reducéo (guisasiaamente a carvéo vegetal) ou a laminacéo (IBS,
2008).
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Processo Produtivo

A fabricacdo de ferro e aco se da a partir de dasigprocessos pirometallrgicos,
eletroliticos e mecanicos. As rotas principais oepcdo sdo duas: atraves da reducéo
do minério de ferro e sucata em alto-fornbtagt furnace - B, empregando-se
coque/carvao, e a reducdo direta em fornos elét(ilb@ct reduction iron - DRI

Na primeira rota, o processo tem inicio com a cée do carvao mineral em
coque (coqueificacdo), em paralelo ha a prepardadmarga (sinterizacéo), e posterior
alimentacéo dos alto-fornos com a carga e o cddestes fornos ocorre a reducéo do
minério de ferro e a obten¢éo do ferro-gusa, qgaespara a etapa de refino ou aciaria
em fornos a oxigéniob@sic oxygen furnacesBOF) e/ou em fornos elétricos a arcos
(electric arc furnaces EAF). O aco liquido obtido, ja livre o excesso de oarbe ja
aditivado com outros metais, € entdo vertido naagd® de lingotamento, seguindo
para operacdes de laminacdo, tratamento térmicdresoprocessos especiais. No caso
do Brasil, a producdo de ferro-gusa pode empregatbém o carvdo vegetal,
dispensando a etapa de preparo do coque (emboraane a fase de carvoejamento).

A rota através da reducao direta do fe®I) segue um processo mais simples.
O minério de ferro e/ou sucata sdo processado®mrosf elétricos a arco, sendo obtido
o chamado ferro-esponja, que é dirigido para aiaaa forno elétrico.

A Figura 16 apresenta o fluxograma do processo rigenéle uma empresa

siderdrgica tipica no processo integrado.
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Fonte: IEA (2007).
Figura 16 - Fluxograma do processo produtivo de usi@a siderdrgica
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Uso da Energia e Indicadores de Desempenho Energgti

No setor de ferro e aco, coque de carvdo minaaalio vegetal e 6leo combustivel
tém sido os principais insumos energéticos. Ascppais modificacdes que se tém
acontecido dizem respeito a0 maior aproveitameetagakes combustiveis residuais
(gas de alto-forno, gas de coqueria e outros), @érgas natural, a partir de 1999. O
carvao vegetal vinha tendo seu uso reduzido atg,2fiftando houve uma reversao da
desta tendéncia (Tabela 18). Na producédo de fersa;ga proporcdo de emprego de
carvao vegetal atingiu 34% em 2007, segundo o SAERI(apud AMS, 2008).

Tabela 18 — Evolucédo da participacdo relativa desrgeticos utilizados no setor de
ferro e aco em anos selecionados (%)

Energéticos 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007
Gés Natural 1,8 1,2 2,8 31 5,0 57 6,7
Oleo Combustivel 15,9 79 3,0 3,4 2,2 0,7 0,8
Géas de Coqueria 5,7 6,5 8,1 7,1 7,3 5,6 5,7
Coque de Carvallineral 35,4 38,1 42,4 47,8 46,2 41,8 34,6
Eletricidade 8,1 10,1 8,9 9,2 8,7 8,2 8,7
Carvéo Vegetal 30,7 33,9 32,7 27,2 22,8 22,6 26,2
Outras 23 2,3 2,1 2,2 7,9 15,3 17,4
Consumo Total (1.000 tep) 6.893,15 744.,4 12.995,73 12.594,94 12.594,94 15.729,28 18.240,76

Fonte: BRASIL (2008a).

O consumo total de energia (indicado em vermelho Fgura 17) vem
apresentando uma curva evolutiva bastante regutame tendéncia de crescimento,
acompanhando a curva de producdo de uma forma bigita Em 2007, alcancou
18,2 milhdes de tep, como também apresentou taxarekcimento anual média
significativa no periodo de 1970 a 2007 (4,8% a.a.)

O consumo especifico (em verde na Figura 17) vagrasentando uma curva de
queda até 1993, mas, desde entdo permanece estnlavelmente pela
descontinuidade de introducdo de melhorias tecradogara uma maior eficiéncia
energética e/ou devido a fabricacdo de produtosroaior conteddo energético (maior

producao de laminados, de acordo com a Figuras&guair).
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Figura 17 - Curva de evolucdo do consumo de engrgducao e consumo
especifico no setor de ferro e aco.
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Fonte: EPE (2009) com base em IBS (2008).
Figura 18 — Participacédo dos laminados na prodtatabsiderurgica (laminados e
semi-acabados).

Pela diversidade de processos e rotas tecnologicagmnsumo especifico de
energia final pode variar bastante, oscilando @/ de aco para aquelas unidades nao-
integradas e através de rota elétrica, até mai8esJ/t de aco nos processos
integrados. A média do setor no Brasil, tomandoceeno referéncia as usinas
integradas a carvao mineral, que representam 73%aldécacdo de aco no Brasil
(MME, 2007a), situa-se em 23,9 GJ/t de aco (ABM)®0Uma usina modelo, tendo as
melhores tecnologicas embutidas, pode ter um comsieni4,8 GJ/t de aco, incluindo
todos os energéticos, sequndo WORRSERI. (2008)°.

Se excluida a energia elétrica, 0 consumo especi@rupo de usinas integradas

no Brasil resulta em 20,8 GJ/t de aco, de acordo dados coletados junto a ABM

'® Refere-se a rota VIROF e com lingotamento em formas mais finas e proxiduasprodutos finais.
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(2008) e EPE (2009). De outro lado, também abatieaergia elétrica, a melhor prética
internacional indica um indice de 13,5 GJ/t de ®&¢O®RRELet al, 2008)"’

4.2 Cimento

Similarmente ao setor de ferro e aco, 0 setor demenexperimentou um
crescimento extraordinario nos anos 1970, embafsla construgcdo civil e pelas
grandes obras de infra-estrutura. A taxa média rdscimento da producdo neste
periodo foi de 12,3% ao ano (SNIC, 2008), determdpnaa consolidacdo do setor no
pais. Na década seguinte, o setor sofreu forteageatre 1980 e 1985, vindo a se
estabilizar nos anos seguintes. A plena recuperdadprodugcéo ocorreu somente a
partir de 1996/97 pelos efeitos da estabilidaden@wica do Plano Real. Em 2007 a
producao foi recorde, e atingiu 46,4 milhdes desletas, valor que representa pouco
menos de 2% da produgao mundial, onde a Chinaitlmrahca absoluta com perto de
45% total fabricado (ABCP, 2008).

No Brasil estdo instaladas 57 fabricas, sendo armana regido Sudeste (SNIC,
2008). Séo produzidos 8 tipos basicos de cimeni®,sg diferenciam de acordo com a
proporcao de clinquer (que é o resultado da cal@ma&m forno rotativo), sulfato de
calcio (gesso), e de aditivos, tais como escpaaplanas e calcario (ABCP, 2008).

Processo Produtivo

O processo de fabricacdo de cimento tem inicio copreparo das matérias-
primas (calcario, argila, silica e outros materibésicos), que envolve moagem e
peneiramento. O material moido e misturado é dioigpara fornos de calcinacéo
horizontais rotativos (processo continuo), que apea cerca de 1.500. Dai se obtém
o clinquer, que é resfriado, moido, e transporfaa@ silos, onde € misturado com
gesso e os demais aditivos, resultando no chaniedm Portland?®

No caso do Brasil atualmente s6 é empregado o ggocda seca, no qual ndo ha
adicdo de agua no preparo da matéria-prima (IEA7R00 que torna 0S processos
fabris mais eficientes energeticamente (LA ROVEREL, 2006).

" Aqui ndo estdo sendo consideradas mudancas eaisunais radicais envolvendo substituicdo de rotas
tecnolégicas como, por exemplo, o emprego maissoteleDRI e de aciarias elétricas.

18 A mistura simples de gesso (pelo menos 5%) aqudinresulta no chamado cimento Portland comum
(CPC). O emprego de outros aditivos confere prdpdes diferenciadas ao cimento. O cimento CPAF e
0 CPP resultam da adigéo de escéria granuladaadoaio e de materiais pozolanicos, respectivament
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O Uso da Energia e Indicadores de Desempenho Enetigé

No setor cimenteiro as mudancgas no consumo de &iimeis tém sido radicais.
No inicio dos anos 1970, o setor tinha sua prodeafzada em mais de 90% no Oleo
combustivel. Passou na década seguinte para ococariv@ral (40 a 50% do total), e
partir de meados dos anos 1990, o coque de pefaladroduzido. Nos ultimos anos,
esse energético passou a representar mais de 6@#nsgomo total, deslocando ainda

mais o 0leo combustivel e o carvdo mineral (Tab@la Figura 19).

Tabela 19 - Evolucdo da participacdo relativa duergéticos no setor cimenteiro em
anos selecionados (%)

Energéticos 1975 1983 1991 1999 2007
Carvéao Mineral 0,0 43,8 34,2 5,6 18
Oleo Combustivel 90,5 22,5 38,0 27,9 0,8
Eletricidade 8,2 9,9 11,2 11,6 ,011
Carvéo Vegetal 0,0 19,4 10,6 5,9 6 6,
Coque de Petréleo 0,0 0,0 0,6 42,0 68,2
Outras 13 4.3 54 71 11,7
Consumo total (1.000 tep) 2.074 2.112 2.360 3.309 373

Fonte: BRASIL (2008a).
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Fonte: BRASIL (2008a).
Figura 19 - Estrutura do consumo de energia na detoimento — participacao
percentual.

O consumo total de energia também tem osciladcami@st acompanhando as
variacdes da producado ao longo do tempo. Em 2@@unslo dados do BEN (BRASIL,
2008a), atingiu 3,4 milhdes de tep, recuperandovel mle consumo do inicio dos anos
2000. Interessante notar, entretanto, conformeraaisina Figura 20, que tanto a curva
consumo quanto a de produgcdo apresentam a mesrhg@oporém com grande
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afastamento entre si antes de 1990. Deste anoatedbd afastamento entre as curvas
diminui, refletindo numa reducdo acentuada do amwesiespecifico de energia,
conforme indicado na Figura 21 (em verde). Essag&al entre 2007 e 1973 foi de
44%, que representa um valor extraordinario, eipelssente resultado da combinacao
de dois fatores: mudancas nos processos fabriggatta introducdo dos processos via
seca e semi-seca, e aumento do emprego de adliivesoperagcdo com maior fator de
capacidade (maior producdo) também poderia promaowe reducdo do consumo

especifico.
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Fonte: Elaboracgéo a partir de BRASIL (2008a).
Figura 20 - Evolucao da producéo de cimento e dswmo de energia.
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Fonte: Elaboracéo a partir de BRASIL (2008a).
Figura 21 - Curva de evolucdo do consumo de engrgducao e consumo
especifico no setor de cimento.

O consumo de energia tipico se situa na faixa é)0ee 6,5 GJ/t de clinquer,
conforme o tipo de processo de fabricacdo e aganatédo das plantas em termos de
sistemas de recuperacgdo de calor (IEA, 2007). N@iBro consumo especifico global

meédio situa-se em 4,1 GJ/t de clinquer, enquant® a@uérmico fica em 3,7 GJ/t
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clinquer (valores a partir de dados da EPE, 20BRASIL, 2008a). A configuracéo
tecnologica mais moderna e eficiente permite akaag valor minimo de 2,85 GJ/t de
clinquer, segundo WORREEt al (2008), considerando exclusivamente o uso da

energia térmica.

4.3  Ferro-ligas

As ferro-ligas s@o usadas na fabricacdo de praéintentodos os tipos de acos e
fundidos de ferro, sendo, portanto, um insumo pehsavel a industria siderurgica. O
setor vem apresentando um crescimento da produ¢@medinario (8,2% ao ano entre
1973 e 2007), e alcancou 1,2 milhdo de toneladag@i (MME, 2008a), com um
predominio das ligas a base de manganés (mais tilenda producado total). As
demais ferro-ligas fabricadas sdo de cromo, sjlisiquel e especiais (combinacdes
com outros metais). Sao 11 industrias que atuarmetar (MME, 2007a), fazendo o
Brasil ocupar a sexta posi¢ao na produgcédo murahal, cerca de 4,4%. Mais de 30% da

producao brasileira é exportada.

Processo Produtivo

Elementos como o silicio, manganés, cromo e nisfieladicionados ao ago com
a finalidade de proporcionar algumas propriedadee®ais e qualidade dos produtos
finais obtidos.

A principal operacéo no processo de producéo de-figias € a fusédo e reducao
da carga. Nesta fase sdo extraidos da matéria-prigiaal, basicamente minérios, os
metais que formardo as diversas ligas. As técuieasbtencao de ferro-ligas séo de dois
tipos, de acordo com o elemento redutor empregexthucdo carbotérmica (uso de
carbono) e reducédo metalotérmica (uso de elemeatalico que forme um Oxido mais
estavel do que aquele formado pelos metais quessgadreduzir).

O processo carbotérmico pode ser conduzido emresatip tipo alto-fornos ou
em fornos elétricos de reducdo. No primeiro cascaredo atua como termo-redutor,
também fornecendo calor para a fusdo da carga. iérrparte da producéo de ferro-
ligas, entretanto, se d4 em fornos elétricos a ardamerso, que operam a altas
temperaturas. Nestes, a energia elétrica é coralatidvés da prépria carga, gerando
calor e formando um arco entre os eletrodos e hd@PROCEL, 1989).
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Uso da Energia e Indicadores de Desempenho Energgti

Conforme mencionado, o setor de ferro-ligas, implatio nos anos 1970, foi um
dos apresentou maior crescimento no consumo degiareer longo das ultimas quatro
décadas. Os energéticos principais tém sido o ca@getal, a lenha e a eletricidade. A
Figura 22 mostra a evolugdo do consumo total degeneda produgcéo e do consumo
especifico. Interessante notar que o setor apmsemh crescimento do uso da energia
constante até 1990, acompanhando a producéo tawrescente. Porém, ao longo da
década de 1990, tanto a producdo quanto o conswseiaro bastante, voltando a
aumentar somente a partir de 2002. O consumo ifispesegue este comportamento,
mas € sempre crescente, denotando uma producddégaie de maior contetdo
energético. Em 2007 o consumo total de energigiatih,7 milhdes de tep, segundo o
BEN (BRASIL, 2008a).
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Fonte: Elaboracgéo a partir de BRASIL (2008a).
Figura 22 - Curva de evolucdo do consumo de enaggetor de ferro-ligas.

O consumo especifico global médio de todo o set@masil encontra-se em torno
de 60 GJ/t de ferro-ligas, sendo 35,2 GJ/t adviminsso de combustiveis (BRASIL,
2008a). A Tabela 20 mostra quao varidveis sdo asurnos especificos de energia
elétrica de acordo com o tipo de liga produzida.
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Tabela 20- Consumo especifico de energia elétrica para difesgorodutos obtidos em
fornos elétricos de reducéo

Tipo de Liga Consumo Especifico de Energia
Elétrica (kWht)

FeSi45 4.800 - 5.100

FeSi75 8.500 - 9.200

FeSi90 11.000 - 13.000

Si-metdlico 12.000 - 14.000

FeCr-AC 4.000 - 5.000

FeSiCr 7.000 - 8.000

FeMn-AC 2.300 - 3.000

FeSiMn 4.200 - 5.200

Fonte: PROCEL (1989)

4.4  Mineracgao e pelotizacao

O setor de mineracdo compreende as atividadestide@&x de minérios metalicos,
com destaque para o minério de ferro, bauxita, e;olmanganés, niquel, chumbo e
outros metais, e também de extracdo de mineraisned@licos, incluindo o calcério,
caulim, gipsita, sal gema, sal marinho, dentrecsutA pelotizacédo trata dos processos
de fabricacdo de pelotapellety de minério de ferro para compor a carga das sisina
siderurgicas. Em termos de valor econémico os raisenetalicos respondem por pelo
menos 65% das receitas do setor, com amplo predmiddnminério de ferro (70%),
seguido do ouro, da bauxita e do manganés (DNP®T)20

Na mineracao de alguns dos produtos citados, alBi@aga posi¢cao de destaque
no cenario internacional. E principal produtor di#bio, sendo responséavel por 91% da
producdo mundial, segundo o DNPM (2007). Outros enails que podem ser
destacados sdo: minério de ferro - 2° produtoljroai3®; bauxita - 4°; manganés - 4°; e
estanho - 4°.

A producdo de minério de ferro atingiu em 2006 @wvae 318 milhdes de
toneladas, que representa 19% da producdo miihd@erca de 62% da producéo
nacional € exportada.

A producdo depellets alcangou 50,5 milhdes de toneladas em 2006, €% 90
exportada (DNPM, 2007).

19 A China é o principal pais produtor com 520 mithde toneladas em 2006, segundo 0 DNPM (2007).
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Processo Produtivo

No segmento da mineracdo as atividades basicasreengem detonacoes,
escavacoes, transporte e todo o processo de trataimécial dos diversos mineérios,
que pode incluir britagem, moagem, lavagem e oupaxedimentos fisicos. Os
processos sao, dessa forma, intensivos no usoetiecidade, basicamente para o
acionamento motriz nos diversos processos indicados

Nos processos de pelotizacdo de minério de femde e da a concentracéo e
aglutinacdo dos oOxidos de ferro na formapedets o processo é intensivo em calor,
conseguido pela gueima de combustiveis diversosteNegmento, 0 processo se inicia
com o recebimento do minério (na forma de lamaead pelo menos 62% de ferro),
segue para a conformacao das pelotas em grandes,digieima destas em fornos a
cerca de 1.15C, resfriamento e estoque para posterior transpétepelotas de
minério de ferro sdo utilizadas diretamente nos-faltnos ou nos fornos de reducéo

direta no setor siderurgico.

Uso da Energia e Indicadores de Desempenho Energgti

O setor como um todo também vem apresentando uamogg crescimento do
consumo de energia, impulsionado pelas demandamédidos interno e externo de
producdo de aco. A matriz de energia do setor teitado bastante, saindo de um uso
bastante concentrado no 6leo combustivel na dét®d@70 para o emprego de outros
energéticos como o carvao mineral e o cogue délpete, mais recentemente e em
menor escala, para o gas natural. O consumo dgiarkr setor vem crescendo a uma
taxa média anual de 7% ao ano, e atingiu em 208dhsumo total de 3,2 milhdes de
tep, conforme indicado na Tabela 21.

O consumo especifico térmico médio na pelotizagamihério de ferro no Brasil
é de 2,16 GJ/t de pelotas, podendo ser reduzi@olp@arGJ/t, segundo analise dos dados
fornecidos pela EPE (2009).
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Tabela 21 — Evolugcédo da participacdo relativa deergeticos utilizados no setor de
mineracéo e pelotizagcdo em anos selecionados (%)

Energéticos 1977 1987 1997 2007

Gés Natural 0,0 3,2 9,0 7,0
Carvao Mineral e Coque Carvéo Minera 0,0 25 16,1 21,7
Lenha 0,0 1,5 0,0 0,0
Oleo Diesel 5,8 6,7 8,7 7,2
Oleo Combustivel 78,4 43,5 31,2 22,8
Gés Liquefeito de Petréleo 0,0 0,2 0,3 0,6
Querosene 1,0 0,4 0,1 0,0
Eletricidade 14,8 38,4 32,6 27,8
Carvao Vegetal 0,0 3,2 0,0 0,0
Coque de Petroleo 0,0 0,3 2,1 12,8
Consumo Energético (1.000 tep) 875 1.328 1.703 234

Fonte: BRASIL (2008a).

45 Quimica

O setor quimico tem uma grande diversidade de peedque podem apresentar
processos produtivos bastante complexos, como ogettaquimica, como também
processos simples, como a producéo de algunsnsaganicos e de gases industriais. A
industria quimica no Brasil situa-se entre as deaioras do mundo, onde a lideranca &
dos EUA, seguidos da China e do Japao. No Brasktor estad constituido por 760
empresas e pouco mais de 1.000 plantas, sequnB&UAM (2007). Perto de 25% do
faturamento total se da pela producdo de produttsoquimicos e de resinas
termoplasticas. A Tabela 22 apresenta as prodw@®edguns dos principais produtos

quimicos e suas aplicacdes mais usuais.

Tabela 22 - Producéo e aplicacdes de alguns dosijais produtos quimicos

Produtos Producdo em Principais aplicacdes

2006

(milhdes t/ano)
Eteno 3,4 Polietileno, dicloroetileno, policlorete vinila (PVC) e 6xido

de etileno.

Amobnia 1,3 Fertilizantes (60%), sendo o restanta peocessos quimicos.
Metanol 0,7 Formaldeido (insumo basico para resimdéticas diversas).
Cloro 1,2 DCE (37%), 6xido de propeno ( 21%), aatbwidrico (13%).
Hidroxido de 1,3 Quimica / petroquimica (24%), papel e celul@380),
sadio (soda) metalurgia/siderurgia (18%) e sabdes e detergédlés
Acido sulfarico 6,1 Fertilizantes (78%), procesgafimicos e tratamento de metais.

Fonte: ABIQUIM (2007).
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Uso da Energia

Com relacdo ao uso de energia, o setor quimiconétitddo de segmentos
especificos de elevado consumo (chamados de emtegsivos), tais como o0
petroquimico, fertilizantes e cloro-alcalis (TOLM&8IM et al, 2003b), que fazem
com gue o setor seja 0 quarto maior consumidor rirg@ dentro da industria
brasileira. Em 2007 foram consumidos 7,7 milhGesegh, equivalente a 8,8% do total
empregado no setor industrial (incluindo o setorafi@o de petroleo).

O setor vem enfrentando mudancas acentuadas nd ped energéticos
utilizados. Similarmente aos demais setores, nos 4870, havia um forte predominio
no emprego do 6leo combustivel (70% em 1976), qu@dulatinamente substituido
pela lenha, carvao vapor e eletricidade duraniécada de 1980. Nos ultimos 10 anos,
0 gas natural e outras fontes secundarias do pet(ébque de petroleo) tém substituido
fortemente os demais energéticos, conforme mostradabela 23 e a Figura 23. Nota-
se que este consumo total, incluindo todas as dodt energia, tem tido um
comportamento sempre crescente e regular, sens fistdacoes.

Importante também notar o quao varia a intensiégagegética de acordo com 0s

diversos produtos mostrados na Tabela 24.

Tabela 23 - Evolucdo da participacdo relativa dosrgéticos utilizados no setor
quimico em anos selecionados (%)

Energéticos 1977 1987 1997 2007
Gés Natural 4,0 6,6 16,1 29,3
Carvao Vapor 0,0 4,5 1,9 11
Lenha 3,9 7,6 1,8 0,7
Oleo Combustivel 66,1 38,1 32,6 6,2
Eletricidade 22,4 24,8 22,9 25,7
Outras 3,7 18,3 24,7 37,0
Consumo Energético (1.000 tep) 2.567 4.327 5.933 7.715

Fonte: BRASIL (2008a).
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Figura 23 - Evolucdo do consumo do setor quimietofes em 10tep).

Tabela 24 - Consumos especificos de energia dasfgedutos quimicos

Produto Consumo especifico
(Gdh)

(térmico + elétrico)
Eteno 18,85
Policloreto de vinila 2,90
Poliéster 28,21
Propileno 3,15
Amonia 28,26
Acido sulftrico 0,14
Nitrato de amonio 0,93
Metanol 30,00
Cloro / soda 18,30
Carbonato de sédio 12,00

Fonte: TOLMASQUIMet al. (2003b), [EA (2007), WORREEt al. (2000).

A seguir séo vistos com mais detalhes trés dosgipars blocos produtivos dentro

da inddstria quimica em termos do consumo de emer@ petroquimica (produtos
basicos e intermediarios), o setor de fertilizamtate cloro-alcalis. No conjunto, estes
grupos sdo responsaveis por 70% do consumo totatndegia do setor. Outros
segmentos, como de elastdmeros, resinas, plagtidesquimica fina, também podem
apresentar produtos especificos de maior intensieéaérgética, mas no todo, dado o
menor volume produzido, tendem a ter um consumolatiosinferior em comparacao

com os segmentos indicados anteriormente.

45.1 Petroquimica

A industria petroquimica é na realidade uma cadeigroducdo compreendendo
poucas unidades industriais com elevadissima aigdei de producdo, as quais

produzem a maior parte das matérias-primas empaegaelas industrias de produtos
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organicos e praticamente todos o0s insumos para nddstrias de polimeros,
compreendendo termoplasticos, elastbmeros e resinas

Na chamada industria petroquimica basica ha a cefwele matérias-primas, tais
como a nafta ou o gas natural (etano e outrasdsacondensadas), em produtos ou
insumos bésicos de 12. gera¢do, como o eteno,mrpopatenos e aromaticos (BTX -
benzeno, tolueno e xileno). As olefinas (C2-C4) sdmidas em operacOes de
cragueamento a vapor, enquanto os aromaticos (6&08obtidos através de reforma
catalitica da nafta. A partir destes insumos dgdracéo, ha toda uma cadeia complexa
para a obtencdo dos produtos petroquimicos divetsa2®. geragcdo (intermediérios),
como termoplasticos, PVC e polietileno, e de prosiude 32. geragdo, que séo fibras
sintéticas, plasticos e borrachas sintéticas. Nedws ultimos blocos, alguns dos
principais itens em termos de producéo fisica #itbenzeno, estireno, 6xido de
etileno, glicéis de alcenos (etilenoglicol e prepibglicol), ftalatos, metanol e
formaldeido.A Tabela 25 a seguir resume as produgdse produtos basicos em 2006 e
suas destinagfes principais, e a Figura 24 modfiixagrama da cadeia produtiva do

eteno.

Tabela 25 - Producéo de petroquimicos basicos @& 2@estinacdes principais

Produtos basicos| Produc¢do (milhdes | Destinagbes principais
t/ano)

Eteno 3,1 Polietileno, dicloreto de etileno, plolieto de vinila, (PVC),
e Oxidos de etileno.

Propeno 1,8 Plasticos e produtos intermediarios.

Butenos 0,4 Borrachas, plasticos e produtos intaéries.

Benzeno 0,9 Borrachas e produtos intermediarios.

Tolueno 0,2 Tintas e vernizes.

Xilenos 0,4 Solventes e produtos intermediarios.

Fonte: ABIQUIM (2007).
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Fonte: AMERICAN CHEMISTRY COUNCIL, 2005 apud IEAQQ7).
Figura 24 - Fluxograma da cadeia produtiva do eteno
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Processo Produtivo (Eteno)

O eteno é obtido do gas residual ou gasoleo regealth refino do petrdleo ou do
tratamento do gas natural. A produgéo ocorre enr@diases: craqueamento térmico,
compressao do gas e tratamento, separacao de @edesfriamento. O craqueamento
se processa em alto-fornos na faixa entre 600e8@0e acordo com o insumo), na
presenca de catalisadores e vapor a alta pressioperatura. Em seguida, a mistura
gasosa obtida é dirigida a compressores, resfeader evaporadores, atingindo
finalmente as torres de fracionamento, onde o efereeuperado a baixas temperaturas

e elevadas pressoes, sendo separado do hidrog@tano e do etano.

Uso da Energia e Indicadores de Desempenho

De acordo com estimativas feitas em INT (2007), ERP (2006),
TOLMASQUIM et al. (2003b) e WORREL (2000), o consumo de energia nipa
produtor dos insumos basicos, apresentados naarabgekituou-se em torno de 1,675
milhdes de tep em 2006 (23% do total do setor quijnionde 94% se refere ao
emprego de combustiveis. Somente a producéo de, giencipal produto, demandou
cerca de 1,4 milhdes de tep neste mesmo ano. Sseidemdo todo o setor,

compreendendo todos os produtos bésicos e os edé&rivs, o consumo total de
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energia deve se situar em cerca de 2,5 milhbespdet seja, 34% do consumo total do
setor quimico.

O consumo especifico oscila acentuadamente, depeémdda matéria-prima
utilizada (base em etano ou em nafta) e aindaalo dg integracéo de plantas, podendo
se situar entre 15 e 50 GJ/t de eteno para rgtastia do etano (IEA, 2007). A melhor
tecnologia pode produzir um indice total de 12,5t @& eteno (ou de 11,5 GJ/t
excluindo-se a eletricidade), segundo WORRERI. (2008).

45.2 Fertilizantes

A cadeia de produtos para a obtencdo de fertieganbmpreende varios ramos
especificos, chamados de fabricacdo de produtesniatiarios. A producdo dessa
matéria-prima para fertilizantes responde por cde84% da producéo fisica total da
industria brasileira de produtos quimicos, segund®@IQUIM (2007), onde se destaca
a producédo de acido sulfarico, conforme indicadd alaela 26 a seguir.

Os superfosfatos simples e triplo (SSP e TSP),yposdresultantes da reagéo de
rochas fosfaticas com &cido sulfurico e fosféricespectivamente, tiveram uma
producao em 2006 de 8,8 milhdes de toneladas (ANIDAY).

Tabela 26 - Producao de intermediarios para feaitiies em 2006

Produto Producao
(milhGes de toneladas)

Ambnia 1,348

Acido nitrico 0,602

Nitrato de amoénio 0,470

Uréia 1,419

Sulfato de amdnio 0,236

Acido sulfarico 6,114

Acido fosférico 1,207

Fosfato de amoénio 1,103

Obs.: uma parte menor das producdes indicadasss@al@ outros ramos da quimica
gue nao de fertilizantes.
Fonte: ABIQUIM (2007).

Processo Produtivo
A amOmia, produto basico para a cadeia produtiwafddilizantes, é produzida

pelo processo Haber-Bosch pela combinacéo de éitrog de hidrogénio. O primeiro
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gas é extraido do ar e o segundo a partir do gasindese obtido do gas natural
(principalmente) ou de outra fonte como a nafta,dgcoqueria da siderurgia, gases de
refinaria ou 6leo pesado (IEA, 2007). A reacado &8M0C, a alta presséo (250 atm) e

na presenca de um catalisador a base de 6xidarde fe

Uso de Energia e Indicadores de Desempenho - Aménia

Trinta plantas industriais compdem o segmento d@iZantes, cujo consumo
total de energia em 2006 foi de cerca de 1,5 mittéitep, de acordo com estimativas
do INT (2007). Desse total, estima-se que 910 epl (62%) tenham se dado na
fabricacdo de amonia

Os consumos especificos totais (térmico e ele&dl®yl no mundo situam-se entre
28 - 53 GJ/t de amobnia. O processo mais eficignte,atinge somente 28 GJ/t, parte da
reforma autotérmica, que combina a oxidacdo pagcéteforma a vapor (DE BEER
al., 2001, WORRELet al, 2008). O valor de consumo especifico para oiBfaeor

que agrega o gas natural como matéria-prima) & d&J& de amoénia (IEA, 2007).

45.3 Cloro-alcalis

A industria de producao de cloro-alcali inclui &riaacao de cloro, hidroxido de
sédio e carbonato de sédio. A producédo brasileir2@06 atingiu cerca de 3,0 milhdes
de toneladas, com uma producao preponderante dixitid de sodio (1,3 milhdes de
toneladas) e de cloro (1,2 milhdes de toneladas).aplicacbes dos produtos sdo
bastante variadas. O hidroxido de sd6dio é empregadpropria inddstria quimica e
petroquimica (29%), na producdo de papel e cel(®s%) e na metalurgia (18%). O
cloro encontra aplicacao principalmente na petroo#, na fabricacéo de dicloroetano
e oxido de propeno, que corresponde a perto deddd&manda do produto, e ainda na
producédo de acido cloridrico, solventes e polpaatel. Por fim, o carbonato de sodio
(barrilha) tem aplicacdo na industria de sabfesetergentes, vidros e em outros
processos quimicos (ABIQUIM, 2007).

Considerando o segmento de soda e cloro, segutidmtgas baseadas em INT
(2007) e TOLMASQUIMet al. (2003b), o consumo de energia atingiu em 2006acerc
de 507 mil tep, sendo que 63% na forma de eneldéfiace.

62



4.5.4  Outros da industria quimica
Elastdmeros, Termoplasticos e Resinas

Este grupo deriva da petroquimica. Entre os elastisn estdo os produtores de
borrachas em geral, incluindo produtos de estirbotadieno, polibutadieno, borracha
nitrilica e latex (véarios tipos). Nos produtos teptésticos podem ser destacados o0s
polietilenos, o cloreto de polivinila (PVC) e o @sitireno; além de outros plasticos,
como: poliamidas, policarbonato e PET. Dentre smas 0s tipos predominantes sao as
alquidicas, aminadas, de poliéster e epdxi. Pdeabdsco é estimado um consumo em
2006 de 710.000 tep, com base em INT (2007).

Quimica Fina

Este segmento engloba os produtos de maior vategado dentro da industria
quimica em geral. Ha uma diversidade de produtemadguimicos, corantes e
pigmentos, e aditivos em geral. O consumo ndo éoniotenso em energia, tendo
resultado em cerca de 72.000 tep em 2006 (INT,)2007

4.6 Nao-ferrosos e outros metalicos

O setor de ndo-ferrosos e de outros metélicossprele a produgéo de aluminio,
cobre, zinco, silicio metélico e outros metais.l@rénio, conforme indicado na Figura
25, desponta como o principal metal ndo-ferrosalyzmo no Brasil, além de ser o que
vem apresentando o0 maior crescimento ano a anaegmda os metais com producao
mais representativa sdo o0 zinco, o0 cobre e oiliwetalico. A Tabela 27 a seguir

sintetiza os principais metais ndo-ferrosos, suadygdoes e outras informacgdes.

1,600
1.4004 2002
1.2004 02003
1.0004
W 2004
800+ 00
6004 02005
400+ W 2006

Aluminio Cobre Estanho Niquel Silicio Zinco
Metalico

Unid./Unit.: 10° t

Fonte: MME (2007a).
Figura 25 - Producdo brasileira de metais ndo-$esg@rimarios
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Tabela 27 - Producdo de metais ndo-metélicos nsilBranundo

Metal Producéo brasileira | % da produgéo em Brasil no ranking Principais

em 2006 (161) relagdo mundo mundial produtores
Aluminio 1,655 4,7 6°. China e Russia
Cobre 0,193 1,3 19°. China e Chile
Chumbo 0,052 0,6 26°. China e EUA
Estanho 0,009 25 7°. China e Indonésja
Niquel 0,031 2,7 130, Russia e Canada
Silicio metalico 0,186 20,0 40, EUA e China
Zinco 0,272 2,5 120, China e Canadd

Fonte: Elaboracéo a partir de MME (2007a).

Processo produtivo

Os processos completos em geral seguem rotas pamggidas umas das outras,
ou seja, compreendem a etapa de mineracéo, trataeyen concentragdo do minério,
reducdo e fusdo em fornos elétricos e lingotamedto.caso do cobre, a titulo de
exemplo, o processo completo apresenta os segyass®s especificos: mineracao,
concentracdo do minério, secagem, fusdo, eletimoerefeletro-acabamento e

recuperacado de acido sulfurico, sub-produto dogzsx (IEA, 2007).

Uso da Energia

O consumo de energia no setor dos nao-ferrosos arescendo de forma
acelerada (6% a.a. no periodo de 1975/2007). Atia@ milhdes de tep em 2007, com
uma forte predominancia do uso da eletricidadeigmeo entre 55 e 70% ao longo de
1970 a 2007), seguida do 6leo combustivel (em tdm@0%). Conforme indicado na
Tabela 28, ndo ocorreram grandes mudancas no setekcecdo da insercdo do
emprego do gas natural nos ultimos anos. O congsmecifico de energia (Figura 26)
vinha apresentando uma curva crescente até 20fijiada ao aumento da producéo de

aluminio, cujo processo produtivo é muito intensoemergia elétrica.
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Tabela 28 - Evolucédo da participacao relativa adesgeéticos utilizados no setor de néao-
ferrosos e outros metélicos em anos selecionadps (%

Energéticos 1977 1987 1997 2007

Gés Natural 0,0 0,4 0,9 10,6
Lenha 0,0 0,9 0,0 0,0
Oleo Combustivel 22,0 15,9 18,8 18,8
GLP e Diesel 0,0 0,8 1,2 1,5
Gas Canalizado 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao Min./ Coque Carvao Mineral 0,0 0,2 49 45
Eletricidade 60,7 63,0 62,3 54,7
Carvao Vegetal 2,0 58 0,7 0,1
Outros Secundarios de Petréleo 15,4 13,0 11,2 9,8
Consumo total (1.000 tep) 1.198 2.937 3.841 5.982

Fonte: BRASIL (2008a) e MME (2008a).
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Fonte: BRASIL (2008a) e MME (2008a).
Figura 26 - Evolucao do consumo de energia, pradagdnsumo especifico de
energia no setor de ndo-ferrosos e outros metalicos

Avaliando-se em detalhe o uso de energia na fajfiicde alguns destes metais
nao-ferrosos, percebe-se que as intensidades #@oasg@stdo sempre atreladas a
qualidade e composicdo do minério original, e tamis@ as empresas produtoras ou
paises tém processos completos ou somente partBrddd os consumos especificos
médios de energia praticados estdo indicados nald &9, onde sdo observadas

grandes variacoes.
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Tabela 29 - Consumos especificos de energia nal Paaa 0s principais metais nao-
ferrosos

Metais Consumo especifico global Consumo especifico Consumo especifico
(térmico + elétrico) - GJ/t elétrico - MWh/t (GJ/t) térmico - GJ/t

Cobre 8,37 1,11 (4,00) 4,37

Estanho 21,77 5,35 (19,26) 2,51

Niquel 53 7,5 (27) 26

Zinco 18,00 4,62 (16,63) 1,37

Aluminio 96,30 14,95 (53,83) 42,47

Fonte: Elaboracao a partir de MME (2007a), excera p niquel (IEA, 2007).

46.1 Aluminio

O aluminio apresentou uma producdo em 2007 de hfiBBes de tonelad&s,
que representa 4,7% da producdo mundial (6°. pvodntindial), segundo a ABAL
(2008). Demais principais paises produtores séo,omem: China, Russia, Canada,
EUA e Australia.

A partir do aluminio primario sdo produzidas chap@sinas, folhas, extrudados,
fios, cabos, fundidos, forjados e outros, cuja podd total em 2006 alcangou 994.000
toneladas (ABAL, 2008).

A reciclagem também é uma pratica forte no settraknente no Brasil 38% do
consumo domeéstico retorna como sucata, que € uxaaaidma da média mundial.
Outro destaque € o indice brasileiro de reciclagenembalagens de latas, que atinge
95%, superior ao indice do Japdo e dos EUA, respentnte 86 e 53% (MME,
2008c).

Processo Produtivo

O processo fabril segue trés grandes etapas: métepara a extragdo da bauxita,
obtencdo da alumina (trioxido de aluminio), e pgé@gudo aluminio metalico. Para a
producao de 1 tonelada de aluminio, sdo necesdjfidsde alumina que, por sua vez,
exigem 9,6 t de bauxita (ABAL, 2008).

20 550 sete os grupos produtores de alumina e/ourdtuprimario no Brasil: Alcan Aluminio do
Brasil Ltda. (MG e MA), Alcoa Aluminio S.A. (MG e ), Alunorte - Alumina do Norte do Brasil S.A.
(PA), BHP Billiton Metais S.A. (MA), CBA - Cia. Beileira de Aluminio (SP), Novelis Brasil Ltda.
(MG) e Valesul (RJ).
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A alumina é produzida a partir da purificacdo dmémio de bauxita, usualmente
através do processo Bayer (Figura 27). Este smio@mm a moagem da bauxita e seu
tratamento (digestdo) em uma solucdo quente decsagdica. A solucdo é precipitada
e em seguida calcinada para a obtencao da alumideaaO processo € intensivo em
calor, especialmente nos etapas de digestdo @agdd, que sao realizadas em fornos
rotativos ou estacionarios, alimentados por conipeist (responsaveis por 85% da
energia necessaria no processo) (WORREL, 2008).

O processo segue para a fase de reducao ou fusdondaa para a producdo do
aluminio metalico através do processo Hall-Héraaioh anodos pré-cozidos (processo
eletrolitico). Neste processo faz-se a passagencaleente elétrica na alumina
dissolvida em banho de criolita, sob alta tempeaat® aluminio a ser reciclado &
fundido nesta etapa do processo. O processo € uédoctom o0 vazamento ou

lingotamento do aluminio liquido em moldes de faoeadiversos (lingotes, blocos e

chapas).
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Figura 27- Fluxograma do processo de produgéo da alumina.
Fonte: ABAL (2008).

Uso da Energia e Indicadores de Desempenho Energéti

A Tabela 30 mostra a evolucdo do consumo nos Utiams na producao de
alumina e de aluminio. Vale destacar que somerm@neumo total de energia elétrica
neste segmento, incluindo a producéo de alumir@auininio metalico, resultou num
consumo de eletricidade de 25.983 GWh em 2006representa 6% de toda a energia
elétrica gerada no Brasil naquele ano. Esse elesadlsumo pode representar até 35%
do custos de producéo, de acordo com ALBANESE (2008
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Tabela 30 - Producao de alumina e de aluminio metéalconsumos de energia

2002 2003 2004 2005 2006
Alumina (t) 2.522.000 2.648.800 2.820.400 2.886.100 3.097.500
1. Bauxita (t) 9.112.900 11.033.700 11.861.100 12.200.200 15.847.500
2. Oleo Combustivel (t) 603.600 671.400 651.300 656.700 738.000
3. Energia Elétrica (GWh) 829,7 1.928,30 1.998,50 1.643,20 2.009,90
4. Consumo energia total (tep) 650.207 809.706 796.468 771.091 880.593
5. Consumo especifico (tep/t) 0,258 0,306 0,282 0,267 0,284
Aluminio (t) 1.318.400 1.380.600 1.457.400 1.497.600 1.603.600
1. Energia Elétrica (GWh) 19.474,50 20.758,90 22.076,70 22.939,60 23.973,80
2. Oleo Combustivel (t) 58.300 61.000 62.400 59.100 54.200
3. Coque de petréleo (t) 496.900 530.500 545.100 556.200 601.700
4. Piche (1) 152.400 162.100 166.700 172.500 183.800
5. Consumo energia total (tep) 2.300.146 2.451.160 2.582.673 2.668.570 2.802.591
6. Consumo especifico (tep/t) 1,745 1,775 1,772 1,782 1,748
Consumo total (tep) 2.950.353 3.260.866 3.379.141 3.439.661 3.683.184
Consumo especifico (t/tep) 2,238 2,362 2,319 2,297 2,297

Fonte: Elaboracéo a partir de MME (2007a).

O consumo especifico de energia global do processosiderando tanto a
producdo de alumina quanto a de aluminio, vem aygbd nos ultimos anos, embora
apresente uma tendéncia de queda (ver Figura 28hdide especifico de energia
elétrica na producéo de aluminio metélico no Biasié 14,95 MWh/t, abaixo da média
internacional, que é de 15,3 MWh/t (MME, 2007a).n#elhor pratica para esse
indicador € de 13,6 MWh/t de aluminio (49 GJ/tglumdo todas as utilidades, de

acordo com WORREEt al (2008).

Producéo aluminio e consumo energia
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Fonte: Elaboracéo a partir de MME (2007a).
Figura 28 - Evolucado da producéo de aluminio negatio consumo total de
energia e do consumo especifico.
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Na fabricacdo de alumina, o consumo tipico de catiis no processo se situa
entre 10 - 15 GJ/t de alumina (IEA, 2007). No Braste consumo especifico para fins
térmicos tem variado entre de 10,0 e 12,0 GJ/tlulmiaa, enquanto o processo mais
atualizado e eficiente poderia atingir 9,5 GJ/allenina (ISR AUSTRALIA, 2000, IEA
ALUMINUM PRODUCTION, 2007 apud IEA, 2007).

4.7  Téxtil

O setor téxtil € um dos mais tradicionais no Bra§ibnforme comentado,
atravessou um periodo de forte declinio nos an®8,fiando muitas industrias antigas
fecharam por desatualizacdo tecnologica, gererciaixa competitividade (GORINI,
2000). Nos ultimos anos o setor vem se recuperangicupa a sexta posicao entre os
produtores mundiais. E o segundo principal fornecee tecidos de indigo e o terceiro
produtor de malhas. A producao total em 2006 foildé32 milhdes de toneladas,
incluindo fios, tecidos e malhas. A Tabela 31 iadicproducdo do setor entre 1998 e
2006, e percebe-se que a taxa média anual derosrgoi da producéo neste periodo foi
de 3,64 % ao ano, puxada pelo sub-setor de tecidos.

As empresas que compdem este segmento sdo bassaisteas, podendo ter
processos completos de fiagao, tecelagem, bemaka® e confecgdo, ou somente um
ou alguns destes. O numero total de empresasnéagstipela ABIT (2008) como sendo
de 30.000, onde existem industrias de grande pode, processos completos, até

empresas bem pequenas, atuantes somente na etapdabeao.

Tabela 31 - Producao do setor téxtil entre 1998062 em toneladas

Taxa anual
1998 2000 2002 2004 2006 (%)
Producéo total 1.301.500 1.750.300 1.524.700 1.638.227 1.732.45] 3,64
Fios 1.068.600 1.454.800 1.245.300 1.256.625 1.345.408 2,92
Tecidos 822.200 1.090.70Q 1.218.400 1.312.950 1.369.382 6,58
Malhas 383.100 505.0000 475.400  453.932 609.485 5,98

Fonte: ABIT (2008).

Processo Produtivo

O processo de uma industria téxtil também ¢é bastditersificado, dada a
variedade de produtos e de possibilidades de agégrde processos. NOs processos
completos, a fabricagdo tem inicio com o recebimef# matéria-prima, geralmente
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algodao em fardos, que sao limpos e processadoperacoes diversas para a obtencéo
de fios. Os fios podem alvejados ou tingidos e aisdfrer tratamentos térmicos
especiais. Seguem entdo para a fase de tecelagenagdo em teares), obtendo-se os
tecidos brutos, que ainda passardo por processderficiamento e acabamento,
podendo compreender: lavagem, alvejamento, tingmneestamparia, secagem, e
outros tratamentos especiais. Por fim, determinawdidsstrias podem também ter a

etapa de confeccao.

Uso de Energia e Indicadores de Desempenho

O consumo no setor téxtil em 2007 foi de somertenfilhdes de tep, resultando
num acréscimo sobre 1970 de apenas 57% (1,2% Re.nodo similar aos demais
setores, houve a substituicdo do 6leo combustilallpnha num primeiro momento, e
nos ultimos anos a conversdo das unidades indagpdaa o gas natural (Tabela 32).
Além desse aspecto, conforme mostrado na Figura 2é6nsumo total de energia tem
flutuado bastante.

Entretanto, através da Figura 30, nota-se uma ftamteelacdo entre o nivel de
producdo (em vermelho) e o consumo especifico dor §em verde). Quando a
producao cresce, nitidamente 0 consumo especéicedsiz.

O consumo especifico &€ extremamente variavel, cof® tipo de tecido. Uma
indUstria padrdo do setor pode ter um consumo #gmetérmico médio de 16,5 GJ/t
de tecido (INT, 2007, IPT, 1985b), que pode seuze&tb a 13,9 GJ/t pela incorporagéo

de processos mais eficientes e modernos e atrawd@smnacao de perdas.

Tabela 32 — Evolucéo da participacao relativa desgeticos utilizados no setor téxtil
em anos selecionados (%)

Energéticos 1972 1979 1986 1993 2000 2007
Gés Natural 0,0 0,0 0,4 6,4 15,3 29,2
Lenha 20,6 6,0 21,6 8,5 27, 75
Oleo Combustivel 54,9 61,5 31,6 36,4 21,6 8,5
Eletricidade 23,4 30,3 44,0 47,6 53,4 53,7
Outras 11 2,2 2,4 1,2 26 11
Consumo energético (1.000 tep) 859 1.143 1.149 7.18 1.124 1.275

Fonte: BRASIL (2008a).
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Fonte: Elaboracgéo a partir de BRASIL (2008a).
Figura 29 - Curva de evolucdo do consumo de enawmgetor téxtil.
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Fonte: Elaboragéo a partir de ABIT (2008) e BRA&ID08a).
Figura 30 - Evolucao da producgao, consumo de esmergonsumo especifico entre
1998 e 2006.

4.8 Alimentos e bebidas

O setor de alimentos e bebidas abriga uma grandedade de produtos,
conforme mostrado na Tabela 33. O setor como umveth crescendo bastante, diante
da estabilidade econdmica conseguida desde 199 de a ABIA (2008).
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Tabela 33 - Producao de alguns dos principais dersetor de alimentos

Produto Producéo / ano base Ranking no Referéncias
mundo

Agucar 29,7 milhdes t / safra 2006/07| nd UNICA, 200
Massas alimenticias 1,27 milh&o t / 2006 3°. ABINBO7
Biscoitos 1,9 milhdes t/ 2006 2°. ABIMA, 2007
Paes 5 milhdes t / 2006 nd ABIP, 2007
Laticinios 25 bilhdes litros / 2006 5°, EMBRAPA, 2007
Gréaos diversos 130 milhdes t / 2007 nd IBGE, 2007
Café torrado 1,02 milh&o t/ 2007 14°. ABIC, 2007
Café solavel 20,7 mil t/ 2007 nd ABICS, 2007
Chocolates 410 mil t/ 2005 40, ABICAB, 2008
Carnes bovinas 6,30 milhdes t / 2004 nd SIC, 2007
Carnes de aves 6,0 milhdes t/ 2007 40, AGROCARNRBEG/
Carnes de suinos 2,87 milhdes t / 2004 nd ABIPES
Cervejas 10,34 bilh&es litros / 2006 5°, SINDICERM)2
Refrigerantes 13,60 bilhdes litros / 2006 30, ABIR)20

nd — n&o disponivel.

Processos Produtivos

Os processos fabris das industrias de alimentogx@@mamente diversificados,
mas geralmente de baixa complexidade. Algumas dasigmis operacdes incluem:
lavagem, cozimento, pasteurizagédo, concentrac&agem, dentre outras. Todos esses
sao processos a baixa temperatura, supridos gemsis de vapor ou agua quente, ou
pela queima direta de combustiveis gasosos ou god@quipamentos elétricos. As

operacdes de resfriamento sdo providas geralmentgtemas elétricos.

Uso de Energia nos Processos e Indicadores de Degenho

O setor de alimentos e bebidas foi responsavel gmisumo de 21,3 milhdes de
tep em 2007, conforme ja comentado, 0 maior ergreetores da industria. Na década
de 70 havia um consumo significativo de 0leo cortibels e de lenha, que vem
perdendo espago, especialmente para o bagago de qae atende o setor
sucroalcooleiro (Tabela 34). O consumo de energartr de meados dos anos 90 vem
apresentando um crescimento bastante aceleradimrmencurva mostrada na Figura

31. Os consumos especificos tipicos sdo baixofmna mostrados na Tabela 35.
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Tabela 34 — Evolugcdo da participacdo relativa dosrggticos utilizados no setor
alimentos e bebidas em anos selecionados (%)

Energéticos 1972 1979 1986 1993 2000 2007
Carvéao Vapor 0,0 0,1 1,2 0,9 0,4 2 0
Gas Natural 0,0 0,0 0,3 1,8 1,8 2,8
Lenha 25,3 16,2 25,8 18,8 14,8 8,9
Bagaco de Cana 57,2 56,1 55,8 58,4 8 62 75,8
Oleo Combustivel 13,3 20,1 6,5 9,0 82 21
Eletricidade 3,0 6,0 9,6 10,6 i, 9,1
Outras 1,2 1,4 0,8 0,6 0,8 1,2
Consumo Energético (1.000 tep) 6.495 7.536 8.774 51a 12.482 21.262

Fonte: BRASIL (2008a).

25.000

20.000

15.000 A

10.000 /\/\/W

5.000 -

10”3 tep

V> gl R S Qv
RS ARSIENE

o
(2

po R PP RSP E
F P LS PSFS
WP PP

Yo

Fonte: Elaboracéo a partir de MME (2008a e 2008b).
Figura 31 - Curva de evolucdo do consumo de enagggetor de alimentos e
bebidas.

Tabela 35 - Consumos especificos térmicos de prediimenticios diversos

Produto Consumo especifico (GJ/t)
Agucar 2,80

Massas e paes 2,00 -5,00
Carnes 4,81
Torrefacdo de café 2,51
Laticinios 0,84

Fonte: Elaboracao a partir de diagnoésticos enexagetiversos realizados pelo INT.
Diante das grandes quantidades produzidas de aitems alguns segmentos

especificos se destacam com relacédo ao consumint@bde energia, como é o caso do

setor de acucar, apresentado a seguir.

73



48.1 Acgucar

A producdo de acgucar alcancou 29,7 milh6es de dadaslna safra 2006/07 no
Brasil (UNICA, 2009), e vem evoluindo desde 1990nautaxa de 9,1% ao ano. A
producao atual é realizada em 240 usinas mistadufmras de acucar e alcool, e em 14
industrias produtoras somente de acucar. A maite pias industrias esta localizada no
Estado de S&o Paulo (CRUZ, 2008). A Figura 32 raastevolucdo da producao, do

consumo de energia e do consumo especifico.
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Fonte: Elaboracéo a partir de UNICA (2008) e BRA&I008a).

Figura 32 - Evolucao da producéo de acucar no IBowsconsumo de bagaco de

cana e do consumo especifico de energia.

4.9  Papel e celulose

O setor de celulose e papel no Brasil € constitp@®20 empresas, responsaveis
em 2007 por uma producao de 12,0 milhdes de toaeldd celulose e de 9,0 milhdes
de toneladas de papel. O setor foi um dos que onesseu nos uUltimos 15 anos (taxa
média anual de 5% a.a.). O Brasil € o 6° maiorytmydie celulose, onde a lideranca é
dos EUA, seguidos do Canada e China. Na producgmpel o Brasil ocupa a 112
posicdo, com a lideranca dos EUA, acompanhadoshde @ do Japdo (BRACELPA,
2008).

Relativamente as pastas de celuldsicas, os priadieas de producdo em 2007
foram as do tipo de fibra curta e branqueada (9/60es de toneladas ou 80% da
producao total de pastas). Quanto ao papel, opdodé embalagem liderou a pauta de

producdo do mesmo ano (4,4 milhdes de toneladd%} dTabela 36).
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Tabela 36 - Producéo de celulose por tipo de padi papel por tipo de aplicacdo em
2007 (em mil toneladas)

Producéo de Pasta de Celulose Producéo de Papel
Fibra Longa 1.474,8 Papel de imprensa 143,5
Branqueada 85,8 Papel de imprimir e escrever 49322
N&o branqueada 1.389,1 Papel para embalagem 4234,
Fibra Curta 10.001,4 Papel para fins sanitarios ,Bl12
Branqueada 9.555/0 Papel cartdo 636,0
N&o branqueada 446(4 Cartolinas 44,0
Pasta Alto Rendimento 521/4 Outros 455,9
Total 11.997,7| Total 9.008,4

Fonte: BRACELPA (2008).

Em 2006 o Brasil reciclou 45,4% dos papéis recaigvficando em 10° lugar
entre demais paises produtores e que tém progrdmagciclagem (BRACELPA,
2008).

Processo Produtivo

As unidades produtivas de papel e celulose podemestés tipos: as integradas
de papel e celulose, as que produzem somente selubo as que produzem
exclusivamente papel.

Nos processos integrados existem cinco etapasabBasiceparo da madeira,
polpacédo (obtencdo da celulose), branqueamentieésgavel), recuperacdo quimica de
produtos e a producédo de papel propriamente ddgrBparo da madeira, as cascas sao
removidas e 0s troncos sao cortados em pedacosrese@hips ou cavacos). A
polpacdo tem o objetivo de separar as fibras ddosel da madeira e retirar residuos
indesejaveis. Os métodos principais de polpacaalsdocés tipos: quimico, mecanico,
ou a combinacdo dos dois métodos. No método quitnianadeira e outros materiais
fiborosos sdo cozidos em solucdo aquosa a alta tatope e alta pressdo em
equipamentos digestores. No processo quimico Krafprocesso sulfato), um dos mais
comuns de polpacao, a polpa cozida é lavada addtpara a separacéo dos residuos e
outros materiais indesejaveis. A solucao resultdntbamada de lixivia negra (ou licor
negro), bastante rica em material organico. Naggadlp mecanica, as fibras de celulose

sdo separadas mecanicamente pela pressdo dos gpeattagomadeira contra discos

%1 330 trés os principais processos de polpacao cariiiaft ou sulfato (alcalino), sulfito (4cido) e
semiquimico ao sulfito (neutro).
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metélicos e outros dispositivos. A combinacdo doo@mecanico com o quimico e/ou
tratamento com vapor produz polpas das mais varidtia polpacdo termomecanica, 0s
cavacos e raspas de madeiras sdo amolecidos ceamevaptéo refinados.

A polpa de celulose obtida segue para o procesdwat@ueamento, que tem o
objetivo de alterar ou remover a lignina residualcelulose, deixando o produto final
com a cor mais clara.

Tanto no processo Kraft quanto no de sulfito, aemegacdo dos produtos
quimicos € um procedimento comum. Além desses predjuimicos recuperados para
reutilizacdo, o licor negro € reaproveitado para cesmo combustivel nas caldeiras
geradoras de vapor.

Na fabricacdo de papel, os estagios do process@iEaro e adequacdo da pasta
celulésica, formacéo da folha (mesa plana), presreagecanica para extracdo da agua
e a secagem da folha. A secagem do papel é remkgadnaquinas com grande aporte
de vapor em cilindros rotativos. Na Figura 33 eésthcado o fluxo de producédo para

um processo integrado.

Manuseio da Madeira
Cavacos
A 4 Licor Branco
Digestor < Forno de Cal
Pasta| Cozida Licor Negro Licor 4 Verde
v Fraco
Tanque de Descarga |« Tanque de dissolugdo
Pasta| Diluida 4 Fundidos
A Vapor
Depuracéo Grossa Caldeira de recuperacie » Turbina
Pastg Depurada Licor NegroA Concentrado Energig Elétrica
A Licor Negro
Lavagem Fraco > Evaporador
Pasta lavada
v Pasta
Branqueamento » Maquina de Papel ———»
Branqueada Papel
Pasta v Branqueada
Secagem
Pasta Seca
A\ 4

Fonte: Elaborado a partir de IPT (1985a).
Figura 33 - Fluxograma de fabricagéo de celulgsapel.
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Uso da Energia e Indicadores de Desempenho Energgti

O setor de papel e celulose apresentou mudancessei@s na sua matriz de uso
de energia (Tabela 37). Nos anos 1970, o Oleo cstivielirespondia por cerca de 50%
dos energéticos empregados. Na década seguinte foue substituicdo por lenha e
lixivia negra. Desde entdo o emprego da lixiviaraegpguiu crescendo, chegando a
alcancar, em 2007, perto de 45% do total da enetthizada. A eletricidade empregada
no acionamento motriz e 0 gas natural para a ge@E@alor completam o quadro atual
dos principais energéticos utilizados.

O setor também foi um dos mais aumentou o0 uso degi@ende 1970 a 2007
(805% ou 6,1% ao ano), atingindo neste ultimo amoootante de 8,6 milhdes de tep
(BRASIL, 2008a).

Observando a Figura 34, nota-se que 0 consumoetgiare a producao crescem
de forma regular, enquanto o consumo especificediez também de forma uniforme

ao longo do tempo.

Tabela 37 - Evolucéo da participacao relativa desggéticos utilizados no setor papel e
celulose em anos selecionados (%)

Energéticos 1975 1983 1991 1999 2007
Carvao Vapor 5,0 4,5 35 1,3 0,9
Gés Natural 0,0 0,3 1,7 3,7 7,0
Lenha 13,6 27,7 17,6 16,7 15,1
Lixivia 18,2 28,2 31,4 37,5 44,9
Oleo Combustivel 49,0 20,8 16,2 17,0 55
Eletricidade 13,2 17,7 19,1 16,7 16,7
Outras 1,0 0.8 10,5 71 9,9
Consumo energético (1.000t tep) 1.481 2.773 3.815 9%A 8.555

Fonte: BRASIL (2008a).

25.000 0,600

20.000 0.500

fico

0,400

15.000 |
+ 0,300
10.000 [

Consumo espec

+ 0,200

Consumo e Producéo

5000 ¢ 10,100

0 —H—+—+—++++++++++++++++++++++++—+—F—+++++++=+ 0,000

O U S B S U R I U S
RN N NN N RS N

S & & &
N S

v

‘+ Consumo (10"3 tep) —e— Producéo (103 t) —— Consumo / Producéo (tep/t) ‘

Fonte: Elaboracéo a partir de BRASIL (2008a).
Figura 34 - Curva de evolugdo do consumo de enamgetor de celulose e papel.
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Praticamente todas as etapas do processo fabekeyam alta intensidade
energética. Os consumos especificos de energianvaruma ampla faixa de acordo
com o0 processo empregado e em funcdo das carcterido produto final (p. ex.:
celulose branqueada, nao-branqueada, gramatura ag@l petc). NoO processo
termomecanico, por exemplo, o consumo especifizbajlde energia varia na faixa de
4,3 a 12,6 GJ/t de papel, dependendo do nivel liagico e da fracdo de vapor
recuperado. J& nos processos por via quimicapasgienetro pode se situar na faixa de
20 a 25 GJ/t, sendo boa parte da demanda elétqcala por unidades de cogeracao de
energia (IPT, 1985a).

No Brasil, o0 consumo especifico global médio, sdgum BEN (BRASIL, 2008a),
€ de 16,9 GJ/t de papel e celulose. Excluindo-snexgia elétrica, este consumo
especifico resulta em 14,1 GJ/t de papel e celulBseconsiderada a ado¢cao das
melhores tecnologias, de acordo com IEA (2007) eRREL et al. (2008), e a cesta
atual de produtos (rotas de processamento de sel@oos diversos tipos de papel),
poderia se projetar o consumo especifico globallideser atingido entre 13,5 e 14,5

GJ/t de papel e celulose ou entre 11,5 e 12,3p@atHtsomente a energia térmica.

410 Ceramico

O setor de ceramica é constituido por dois subreetoem distintos - ceramica
branca e ceramica vermelha. O primeiro é compastentpbresas que atuam em linhas
de produtos de maior conteudo tecnolégico e vajoegado, tais como pisos, azulejos,
louca de mesa, louca sanitaria, refratarios e sutbbsegundo sub-setor, a cerdmica
vermelha, € composto de produtores de artigos ammexigéncia técnica e de menor
valor, como blocos, tijolos e telhas, empregadosomstrucao civil.

O sub-setor de ceramica branca ou ndo estruturahstituida de cerca de 200
industrias, que fazem com que o Brasil seja o quamdior produtor mundial, atras
apenas da China, Italia e Espanha. A producaodstalapresentada resumidamente na
Tabela 38. O segmento de ceramica vermelha retogia@damente 5.500 empresas,
de portes bastante variados. A producdo em 200éshkiinada em 47,7 milhdes de
toneladas, onde 66% se refere a producdo de béstogurais e de vedacdo (Tabela
38).
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Tabela 38 - Producéo do setor de ceramica no BaasR2007

Tipo de produto Producédo em 2007 Numero de
fébricas

Ceramica Branca(1)

Revestimentos 682 milhdes mM(6.820.000 t) 117

(pisos e azulejos)

Loucas sanitarias 20,8 milhdes de pecas (320)000 t 18

Loucas de mesa 134 milhdes de pecas (40.200 t) 15

Refratarios 420.000 t 44

Isoladores elétricos 27.000t 7

Ceramica Vermelha(2)

Blocos 15,8 bilhdes de pecas (30,7 milhdes ) ~8B.60
Telhas 8,3 bilhdes de pecas (16,0 milhdes t ~1.900
Tubos 0,04 milhdes t 12
Total ceramica vermelha 46,74 milhdes t ~5.500

Fonte:(1) ABC (2008) e ANFACER (2008)2) estimativa prépria baseada em ANICER
(2008) e ABC (2008).

Processo Produtivo

Os processos de fabricacdo de pecas ceramicas,btamcas quanto vermelhas,
sdo assemelhados. A argila é extraida de jazidague para a preparacao (mistura com
agua), seguida de conformacéo das pecas em maguinasoras ou prensas. As pecas
Uumidas sédo dirigidas para secagem em fornos otasstuposterior queima em fornos
de diversos tipos.

Os produtos mais simples e de menor valor, cormsije telhas, sdo queimados
na faixa de 900-1.00C, enquanto produtos mais elaborados, com cobsridea
material vitreo e colorido, exigem condic6es damaeamais controladas e combustiveis
limpos, além de temperaturas mais elevadas (JI0ONo caso dos produtos
esmaltados, pode-se ter duas queimas em forna$p seprimeira para cozimento da
argila, e a segunda para vitrificagdo do esmaliejroa Unica (monoqueima), onde as

duas operacdes se dao simultaneamente.

Uso da Energia e Indicadores de Desempenho Energéti

O crescimento do consumo de energia da década7deat® hoje ndo foi muito
elevado (2,5% a.a. entre 1970 e 2007), e resulto@@07, segundo o BEN (BRASIL,
2008a), em 3,8 milhdes de tep, tendo a lenha camoipal insumo energético, seguido
do gas natural (Tabela 39). Ao longo do tempo gacde consumo de energia se mostra

crescente, a excecao de dois momentos respectiteamenanos 80 e 90 (Figura 35).
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Tabela 39 — Evolugcdo da participacdo relativa dosrggticos utilizados no setor

ceramico em anos selecionados (%)

Energéticos 1975 1983 1991 1999 2007
Lenha 63,1 72,5 65,5 55,1 49,1
Gés Natural 0,0 0,1 2,6 5,3 25,0
Oleo Combustivel 31,3 16,9 16,9 17,8 8,1
Eletricidade 4,5 6,3 6,7 7.9 7.4
Outras 11 4,2 8,3 14,0 10,4
Consumo energético (1.000 tep) 2.088 2.326 2.262 962. 3.841
Fonte: BRASIL (2008a).
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Fonte: Elaboracéo a partir de BRASIL (2008a).
Figura 35 - Curva de evolucédo do consumo de enamgetor ceramico.

Na Tabela 40 a seguir faz-se uma estimativa douctoogie energia em cada um
dos segmentos especificos, admitindo-se que a,ledhalemais fontes primarias
renovaveis (residuos da biomassa), as fontes s&gamddo petrdleo e 50% da
eletricidade, sejam os energéticos empregadossxatunente no segmento de ceramica
vermelha. Para a ceramica branca, assumiu-selidad&do consumo de gas natural e

dos demais energéticos indicados no BEN para o. seto

Tabela 40 - Consumo de energia da ceramica branearelha em 2007

Energéticos Consumo de energia (mil tep)
Ceramica Branca Ceramica Total
Vermelha
Lenha - 1.885 1.885
Gés natural 956 - 956
Oleo combustivel 322 - 322
Eletricidade 149 149 298
GLP 166 - 166
Carvao vapor 44 44
Oleo diesel 9 9
Outras fontes primarias - 35 35
QOutras fontes secundarias - 98 35
TOTAL 1.646 2.167 3.813

Fonte: Elaboracao prépria a partir de BRASIL (20GB&NT (2007).



O consumo total de lenha, no entanto, possivelmgena ser superior ao valor
das estatisticas oficiais. Segundo estimativas lzase num consumo especifico médio
para a ceramica vermelha de 720 kcal/kg de pro@@HWOB, 2007), o consumo de
lenha neste segmento deveria se situar entre 3,6 milhdes de tep em 2007, que é
bastante superior ao dado oficial indicado (demi/ddes de tep). Estima-se também
que entre 60 e 80% dessa lenha seja procederwmeids nativas

O consumo especifico de energia é bastante varievelcordo com o produto,
tipo de processo e fornos empregados. Na ceramacad podem variar de 3 GJ/t para
azulejos até 30 GJ/t no caso de louca sanitariacdedo com a IEA (2007). Tijolos
vermelhos e telhas tém consumos na faixa de 1,&31t6 conforme o tipo de fornos e
se ha ou ndo a etapa de secagem (SCHWOB, 2007200X). Na Tabela 41 a seguir
estdo indicados os valores meédios praticados nsilBla energia térmica e os valores

de referéncia considerando a ado¢ao das melhamsdgias de producao.

Tabela 41 - Estimativas do consumo especifico t&rratual médio no Brasil e valores
de referéncia pela adogcao das melhores tecnologias

Produtos Consumo especifico térmic¢ Consumo especifico térmico
atual médio do setor (GJ/t) | com a incorporagéo de
melhores praticas (GJ/t)

Ceramica branca 3,35 2,90

Ceramica vermelha 2,72 1,67

Fonte: Estimativa com base SCHWOB (2007) e INT §200

4.11 Refino de petréleo

A industria de refino de petréleo no Brasil é ciingla de 13 refinarid sendo
11 delas pertencentes a Petrobras. A capacidaded®tefino em 2008 foi de 322.000
m*/dia (equivalente a 2,019 milhdes de bep/dia) (ARIR9), sendo que as capacidades
individuais das plantas véo de 1.10&dia ou 6.800 bep/dia (LUBNOR no Ceard) a
58.000 ni/dia ou 364.000 bep/dia aproximadamente (REPLAN Ramlinia-SP). A

Figura 36 a seguir mostra a evolucdo da capacittadkeinstalada nos ultimos anos,

2 Estimativa propria baseada em diversos trabalbatiatinose energética e levantamentos no setor nos
estados do Para, Amapa, Rio Grande do Norte, RaBdhia, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa
Catarina. Estimou-se que o indice de uso de leatizamos estados do Sul e de Sdo Paulo sejazemtre

e 10%, no Rio de Janeiro e em Minas Gerais entee886 e no restante dos estados entre 90 e 98%.

2 A refinaria de Manguinhos, ap6s cerca de 3 anasipada, esta sendo reativada. A Univen
Petroquimica, autorizada ha poucos anos para @arcesndensados para a produgdo de combustiveis
leves, poderia ser considerada uma 142 refinarBrasil (ANP, 2008).
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cujo crescimento tem sido modesto, ou seja, de EEN85% entre 1974 e 2006 (1,9%
ao ano). Percebe na mesma Figura 36 que a capadldackfino foi mantida estavel

durante 15 anos, entre 1980 e 1995, voltando @ere®mente a partir desse ultimo
ano a partir de adaptacdes e expansdes internasurbdoprazo (2015), estédo previstas
duas novas instalagfes: a Refinaria Abreu e LImMBNEST) em Pernambuco e o

complexo petroquimico COMPERJ no Rio de JaneircdABR, 2007a).
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Fonte: BRASIL (2008a).
Figura 36 - Evolucao da capacidade de refino €rtive e 2006.
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Atualmente 77% do petréleo processado é domésseado que algumas
refinarias tém indices bastante elevados de pracesgo de 6leo nacional, como por
exemplo a REMAN em Manaus (99%) e a REPLAN (77%)to@l de petroleo
processado em 2007 foi de 102,8 milhdes teequivalente a 1,787 milhdes de bep/dia
(ANP, 2009), representando uma taxa de uso de 92%.

A cesta de produtos varia diante da composicacettélpo bruto, das instalactes
existentes e do mercado. A Refinaria Duque de GgR&DUC) no Estado do Rio de
Janeiro, por exemplo, produz atualmente 21% de diesel e 13% de gasolina,
enquanto a REGAP (em Betim-MG) produz 39% de dies&#9% de gasolina (ANP,
2009).

Processo Produtivo

As refinarias podem diferir razoavelmente entrersi termos de processo, em
funcdo da composicao e qualidade do petroleo lpnatcessado e da cesta de derivados
gue se deseja produzir (SZKLO, 2005). Desta folmaagfinarias com parque de refino
extremamente simples, como a REMAN em Manaus, xemplo, que processa o 6leo
de Urucu extremamente leve e conta com poucasdasdie conversao (craqueamento

catalitico), além da unidade de destilagdo. Deodatito, ha refinarias bem complexas,
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como é o caso da REDUC e a Presidente Bernardd&dQREonforme Figura 37, que
pode processar correntes de composicdo e qualidadadas, além de ter certa

flexibilidade para produzir maior ou menor quantielae derivados especificos.
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Fonte: SZKLO (2005).
Figura 37 - Esquema simplificado da Refinaria Ri&sie Bernardes (RPBC).

Uso de Energia

O setor de refino de petrdleo vem tendo seu consespecifico de energia
(consumo de energia por barril processado) aumetadongo dos anos em virtude da
incorporacdo de processos especificos que requer@or consumo, mesmo com a
adocao de procedimentos e tecnologias mais efesequianto ao uso da energia. Estes
processos mais intensos energeticamente se fazeessaeios basicamente por trés
motivos: i) pelas caracteristicas do petroleo bhutsileiro (composto de fragbes mais
pesadas e alta acidez), que vem sendo cada vezmpisgado noklendingsa serem
processados; ii) pela demanda crescente de Olsel @rigindo a incorporacédo de mais
processamento com maior gasto energético; iiiyrdoémn pelas exigéncias ambientais
cada vez mais rigorosas, que impdem requisitos paiar qualidade dos derivados
(SZKLO, 2005). No caso do aumento da producao ele diesel tem sido incorporadas

unidades de hidrocraqueamento catalitid@C) e de coqueamento retardado, e no
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quesito melhoria da qualidade, unidades de hidestranto HDT), intensivas em calor
e hidrogénio (SZKLO e SCHAEFFER, 2006).

Em 2006, segundo dados colhidos junto & EPE (2f)a8)setor consumiu 5,971
milhdes de tep, tendo no gas de refinaria o sewcipal insumo energético (Tabela 42).
Procedeu-se uma estimativa para o consumo de ara 0 ano de 1970, a partir de
dados do “Setor Energético” do Balan¢o Energétiaoidhal, concluindo-se que o setor
teve um consumo de cerca de 1,2 milhdes de tepeleagno. Assim, o crescimento do
uso de energia no setor teria sido de 4,6% ao aine £970 a 2006, valor superior a
taxa de crescimento do volume de petréleo processae foi de somente 3,6% ao ano,
confirmando o aumento da intensidade energéticaspehotivos apresentados

anteriormente.

Tabela 42 - Consumo de energéticos no setor deorefn 2006

Tipo de energético Consumo (tep) Participacao (%)
Gés natural mido 513.700 8,6
Gés natural seco 361.504 6,0
Oleo combustivel 1.123.277 18,8
GLP 57.190 1,0
Eletricidade 390.044 6,5
Gés de refinaria 3.525.210 59,0
Total 5.970.925 100,0

Fonte: EPE (2008).

4.12 Outros setores da industria

Os demais setores da industria incluem segmentstartia variados, indo desde
indUstrias com processos razoavelmente simples ¢exor de calcados, moveleiro,
material elétrico etc) a setores de grande conugdedd, como a industria
automobilistica e a eletroeletronica.

O uso da energia no setor “outras industrias” tamiévariado. Ha segmentos
mais intensivos em energia, como a fabricacéo di® v de cal, cujos processos fabris
exigem grande aporte de energia térmica, como emxigegmentos de baixissima

intensidade energética, como os de montagens metzéinica, moveleiro e outros.

24 A série historica do setor, amplamente dominada Petrobras, néo é divulgada pelos 6rgéos oficiais
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Num bloco de intensidade energética intermediastdoeos segmentos de curtume,
gesso, pneumaticos e a industria automobilistica.

No setor de um modo geral ha um forte predominiasiioda energia elétrica (53%
em 2007), a excecdo dos segmentos especificopitamno mais intensivos, onde a
situacao se inverte e ha um consumo mais elevadordbustiveis.

Os combustiveis empregados também vém se alter&@hdileo combustivel e
lenha vém sendo gradativamente substituidos pelongtural, conforme indicado na

Tabela 43. O consumo total do segmento “outrosigaii6,5 milhées de tep em 2007.

Tabela 43 — Evolucédo da participacao relativa duergeticos utilizados em outros
setores da indUstria em anos selecionados (%)

Energéticos 1975 1983 1991 1999 2007
Gas Natural - - 7,1 9,0 18,2
Lenha 16,3 18,6 18,6 11,7 11,5
Oleo Combustivel 55,5 30,6 225 17,2 4,6
Eletricidade 19,0 41,9 44,4 47,5 51,5
Outras Secundarias de Petroleo 9,2 7,9 54 12,8 11,5
Outras - 1,0 2,1 18 2,7
Consumo energético (1.000 tep) 2.948 3.018 3.680 4.888 265

Fonte: BRASIL (2008a).

Deve ser destacado que os segmentos de fabricagadrds, cal e gesso, juntos,
respondem por cerca de 50% do consumo de comhbaddivgrupo “outras industrias”,
valor que representa perto de 1,5 milhées de tep lwase em 2007, conforme sera
detalhado a seguir.

412.1 Vidro

A producéo de vidro no Brasil foi estimada em cete®,57 milhdes de toneladas
em 2006, que representa aproximadamente 2,1% dag@o mundial (MME, 2007b).
Os produtos séo classificados em quatro categorids de embalagefis(garrafas
para bebidas, frascos para alimentos, cosméstioasr@s), vidros planos (empregados
na construcao civil, industria automobilistica, mieira e espelhos), vidros especiais

(Ias e fibras de vidro, bulbos de lampadas, cirgesgisoladores elétricos etc) e vidros

%5 A partir da fabricagéo das latas de aluminio petsidas, o setor de embalagens sofreu reducéo de
producéo, e diversificou suas linhas de produtos.
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domésticos (lougas de mesa e objetos de decor@i@mla 44). O setor estd composto
por 20 empresas de grande porte, muitas delasnawilthais, de 30 a 40 de médio
porte e grande numero de pequenas e micro empresdisadas a produtos artesanais
(MME, 2007b).

Tabela 44 - Producao de artefatos de vidro em 2006.

Tipo de vidro Producéo (10t)
Planos 1.178
Embalagens 973
Especiais 244
Domésticos 171
Total 2.566

Fonte: MME (2007) e ABIVIDRO (2008).

Segundo a ABIVIDRO (2008), a reciclagem atual deb&agens de vidro é
estimada em 47% (com base em 2007), e vem submdoggsivamente desde a década
de 80, quando néo passava de 15%. O percentuactdagem dos demais produtos
nao esta estabelecido, mas o setor estima queesitue em 18% (MME, 2007b). A
reciclagem no setor de vidro € um item de grandeoftAncia para a economia de
energia, de agua e de matérias-primas (ABIVIDR®B20

Processo Produtivo

O processo de fabricagédo do vidro tem inicio cooneparo da matéria-prima, que
compreende a secagem da areia e a mistura corthbaoaco de vidro e aditivos. A
matéria-prima seca (carga) segue para fornos d#o,fugue operam em torno de
1.500C. Dai o vidro fundido segue para a regido de pefiro nos mesmos fornos,
sendo vazado em maquinas conformadoras das pegés ffaindo destas maquinas,
numa operacao continua, as pecas ainda aquecidastsgduzidas nos fornos de
tratamento térmico e de acabamento final (polimeatgintura, dependendo do
produto). O coracdo do processo € o forno de fugée, geralmente é do tipo
regenerativo, com recuperacao de altas taxas de gata pré-aquecimento do ar de

combustao.

Uso da Energia e Indicadores de Desempenho Energéti
No Brasil, a média de consumo global do setor 4216 GJ/t de vidro (MME,
2007b), sendo que cerca de 10,0 GJ/t referem-ss@de combustiveis (INT, 2007). A

partir destes consumos especificos foi possivemasto consumo setorial de
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aproximadamente 613 mil tep de combustiveis e 1G\&h (123 mil tep) em 2006. A
soma destes equivale a 12% do consumo total dgiardy setor “outras industrias”.
Considerando somente o emprego de combustiveispneumo do setor vidreiro
responde por 21,5% do consumo total destes noetah-s

De acordo com o IEA (2007), o consumo especifigodipode variar entre 5,75 a
9,0 GJ/t, conforme o tipo de vidro. Os melhorescieslinternacionais atingem valores
em torno de 3,85 GJ/t.

4.12.2 Cal

O Brasil posiciona-se em quinto lugar no rankinghdial dos produtores de cal,
com 5,4% da producgédo, atras da China (19%) e EWA)LRUssia e Japdo (ambos
com 7% cada). Sao dois tipos de produtos do setarat virgem (cal viva), produto da
calcinacdo de rochas calcarias e dolomiticas; & &idratada, resultado da adicdo de
agua apos calcinacdo. A producdo de cal em 206g@iatv,4 milhdes de toneladas,
segundo a Associacdo de Produtores de Cal - ABPRGd (MME, 2008b), e vem
mantendo-se estavel nos ultimos anos, a excec200d#2005 quando aumentou 9%.

O segmento é constituido de cerca de 200 empresadp 20 delas de grande
porte. Ha& produtores para mercados cativos (pompbke algumas siderurgicas), que
representam cerca de 16% da producdo total. Ontestbastece também o setor
siderurgico, além dos setores da constru¢do dndliistria quimica, pelotizacdo de

minério de ferro, industrias de papel, aluminiatamento de agua e agricultura.

Processo Produtivo

O processo de obtencao da cal inicia-se com agbritee moagem das pedras de
calcario a fim de homogeneizar seus tamanhos plarerdacdo dos fornos de
calcinacdo. Nos fornos, geralmente verticais, adrgsesdo calcinadas a cerca de
1.250C, sendo retiradas pela base para seguir para nma@gem, estoque e

embalagem
Uso da Energia e Indicadores de Desempenho Energgti

Conforme estimativas da ABPC (MME, 2008b), o seiailiza varios

combustiveis - coque de petroleo (30%), gas naf@f#h), 6leo combustivel (20%),
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lenha (20%) e moinha de carvado (10%). Porém, aianatrergética do setor € muito
dindmica, podendo apresentar variacdes signif@stano a ano.

Baseado no consumo especifico térmico médio pdatina setor de 0,104 tep/t de
cal (MME, 2007b), estima-se o consumo total em 20045 mil tep, equivalente a
cerca de 26,1% do consumo de combustiveis no segrfoentros”.

O consumo especifico térmico no Brasil é de 4,3 @d/cal (MME, 2007b),
podendo ser reduzido para 3,6 GJ/t (IEA, 2007).

4.12.3 Gesso

A producdo de gesso atual no Brasil é de 2,8 nslhdie toneladas, valor que
representa perto de 1,5% da producdo mundial (SBIBESSO, 2008). O setor esta
concentrado no Estado de Pernambuco, que € respbnsér 90% da producao
nacional, e onde estdo mais de 300 empresas, snireradoras, calcinadoras e
fabricantes de artefatos (principalmente placaa pawestimento) (DNPN, 2007, INT,
2005b).

Tomando como base o consumo especifico de 35kgaddy gesso (INT, 2007),
conclui-se que o setor consumiu 98 mil tep em 26@hHtante que representa 3,3% do
consumo total de combustiveis neste ano do setdra® industrias”. Os combustiveis

empregados séo a lenha e o coque de petrdleo.

» Comentario finais

De acordo com as descricbes dos segmentos indgisti@a-se, de um modo
geral, que em varios destes tem ocorrido uma reddgéuso de energia ou a troca de
energéticos. Naqueles onde o consumo especificengegia tem aumentado, ha
evidéncias de que a cesta de produtos tem sedaliereorporando produtos de maior
intensidade energética. Este tipo de analise, glaval forma, pode ajudar na escolha
das opcdes tecnoldgicas a serem propostas no pré€iapitulo 5, como também
facilitar a definicAo dos potenciais de reducdoemagprego de fontes fosseis, para
eficiéncia energética e reducdo ou eliminacdo dodesbiomassas de desmatamento

(biomassas ndo-renovaveis).
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5  OPCOES TECNOLOGICAS DE MITIGACAO DAS EMISSOES DE CO,
NA INDUSTRIA - CONCEITOS E DESCRICAO

5.1 Introducéo

No setor industrial brasileiro sdo encontradas strihs em estagios tecnoldgicos
distintos, resultado das fases econdmicas viveasiaelo pais, e também em funcéo
das politicas setoriais especificas praticadas difédsentes oOticas e em momentos
distintos, conforme discutido anteriormente. O radec também tem determinado
algumas mudancas, especialmente naqueles setatesaonompetitividade constitui
fator chave para a sobrevivéncia das empresas @ER®B et al, 2001). Neste
contexto, muitos segmentos especificos vém se miadedo e tém se tornado mais
eficientes como um todo. No entanto, na medida am geguem crescendo,
permanecem pressionando o consumo de energia dgzenonseqientemente, um
aumento das emissdes de,LLO

O crescimento do uso de energia tem se manifesdadforma distinta nos
diversos segmentos especificos. Naqueles ondegigtem um papel mais relevante e
pesa mais sobre os custos, ou onde ha maior efipasigiercados muito competitivos,
tem havido maior preocupacdo em reduzir seu consuatravés da adocdo de
tecnologias de maior eficiéncia energética ou ajpela uso de fontes energéticas de
menor custo. No caso da eficiéncia energéticasulteelo final em termos ambientais é
sempre positivo, pois ocorre reducdo do consumec#s de energia nas empresas,
conforme observado em véarios segmentos no Brasil.

De outro lado, a troca por energéticos mais bamaos sempre proporciona um
resultado ambientalmente favoravel. Pode ocorrépta substituicdo de combustiveis
de maior contetdo em carbono fossil, como o Olenbestivel ou carvdo mineral, por
combustivel de menor emissdo, como 0 gas natuvalexemplo, o que é desejavel,
mas também pode se acontecer o inverso, gerandactonpegativo. Esse fato vem
sendo percebido em alguns setores, onde o cogpetd#eo vem sendo introduzido
fortemente nos ultimos anos, conforme relatado ayuitGlo 4.

Além destas opc¢des tecnoldgicas ligadas a efi@é&mergética e a substituicdo de
combustiveis, outras possibilidades também tém alid@rvadas no setor industrial, e

também tém contribuido com uma maior racionalizagérgética e reducéo de custos.
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Sao elas: adocdo da reciclagem de materiais, empeefpntes renovaveis e cogeracao
de energia.

Assim, diante deste conjunto de oportunidades tégitas que ja se encontra
disponivel no mercado, e com o objetivo de estabele potencial de reducdo de
emissdes de CMum cenario de baixo carbono até 2030, optou-savatiar as opgdes

de mitigagcéo agrupadas nos seis grandes blocomsEgu

» Eficiéncia Energética

» Reciclagem e Economia de Materiais

» Substituicdo Inter-energéticos (troca de fonteilfqes fossil)

* Energia Renovavel (emprego de biomassas e da arseldgr térmica)

* Eliminacédo de Biomassas de Desmatamentos (biomadsagnovaveis)

» Cogeracao de Energia

Outras possibilidades tecnoldgicas de aplicacaosimnidl também poderiam estar
contempladas no conjunto acima. Entretanto, pataairéo se encontrarem plenamente
maduras ou tenderem a ter uma penetracdo ainda rioiida ou improvavel no
horizonte de tempo (até 2030) tratado na parteaaesd presente estudo, estas opcdes
foram excluidas nesta fase. A tecnologia de cagtiaanazenagem de carbo@CQ,
por exemplo, sera tratada sucintamente no Cap®tutpuando se projeta um cenario

complementar até o ano de 2050.

5.2  Eficiéncia energética

A eficiéncia energética por definicdo é produzir determinado bem, produto ou
servico, fazendo uso de uma menor quantidade dejianenantendo, entretanto, a
qualidade do produto ou o padrdo de servico. Oa, s medidas de eficiéncia
energética objetivam alcancar determinada produgéo servico, reduzindo ou
eliminando perdas e desperdicios de energia. Camgeea adocdo desde medidas mais

simples e de baixo custo no campo operacidmalige keeping® & implementacéo de

% Dentre as medidas operacionais mais simples eracosse rotinas de manutencdo, como a eliminacéo
de vazamentos de vapor ou calor, regulagem e demteactemperatura de equipamentos, reducéo da
pressdo em sistemas de vapor, manutencdo emigstalacédo ou reparo de isolamentos térmicos etc
(além de varias outras na area da energia el@migando tratadas).
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novas tecnologias e processos de menor consumgétiaer geralmente evolvendo
investimentos mais elevados.

As técnicas de eficiéncia energética ganharam masibilidade a partir dos
choques do petréleo na década de 70 do séculodpad3asse periodo em diante, as
indUstrias passaram a incorporar procedimentos @atar o desperdicio de energia e
medidas de modo a garantir maior rendimento depaqentos e processos em geral.
Um bom indicador desta mudanca de comportamente pedvisualizada nas diversas
figuras do Capitulo 4, onde sdo apresentadas cdeasscentes de consumo especifico
de energia em varios segmentos. Assim, custos el&isdos com a energia, € mais
tarde a necessidade de auferir ganhos de procadizié competitividade, fizeram (e
tém feito) as empresas incorporarem medidas deémfia energética em seus
processos.

As possibilidades de reducdo de consumo de engngiaca estdo presentes em
todo o processo produtivo das empresas, compregodemgeracao de energia (calor
e/ou trabalho) em cadeiras de vapor, motores éagpe equipamentos de uso final de
energia, tais como fornos, fornalhas, secadore@raeros equipamentos utilizadores de
vapor e outros fluidos aquecidos. Visando uma agab mais detalhada do potencial de
mitigacdo existente, conforme serd apresentadogairseas medidas de eficiéncia
energética na area térmica estdo sub-divididasquasro grandes blocos seguintes:
melhoria de combustdo, recuperacdo de calor, ingltagdo de processos mais

modernos e eficientes, e outras medidas no camgraapnal.

5.2.1 Melhoria de combustdo

Os processos de combustdo estdo presentes enametie todos os segmentos
industriais, constituindo um dos principais pon#gsserem observados visando a
otimizacdo do consumo energético de equipamentosices. Geralmente estes
processos de combustdo trazem consigo ineficiémciasgéticas, quer por limitacdes
dos equipamentos quer por questdes operacionaifDQE 2002a). No mercado
existem queimadores modernos, de rendimento suppdém mais caros (CONFOR,
2009). Estes promovem melhores misturas combustiiveburente, possibilitam
modula¢des automaticas de acordo com a demanddatee®peram com baixos niveis
de excesso de ar, garantindo uma reducao de pededaalor nos gases de exaustao
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(REED, 1985). Quanto menor o ar de excesso posdé&eler usado na combustéo,
menores sdo as perdas de calor nos gases de expastduma dada temperatura e,
consequentemente, maiores sdo 0s rendimentos dosspos, conforme ilustrado na
Figura 38 para a queima de 6leo combustivel.
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Fonte: IPT (1983).
Figura 38 - Perda de calor nos gases de exaust@a pgeima de 0leo
combustivel de acordo com percentual de excesaoaeteor de CE e temperatura
destes gases.

No lado operacional, € muito comum encontrar equ@dos desregulados,
operando com razdes ar/combustivel extremameniadsse ou ainda com niveis
elevados de fuligem (carbono ndo queimado), queédamacarretam perdas de energia
(US/DOE, 2002a). Para a queima de combustiveiglbguo ideal € que se opere com
excesso de ar que nao ultrapasse 10-15%; e paraustineis gasosos até 10% de
excesso de ar (CONFOR, 2009). Porém, no caso dmaude combustiveis sélidos,
como carvao e biomassas, uma boa combustéo s&eéguita com excesso de ar mais
elevado (acima de 30%), devido a menor superfieieotitato desses combustiveis com
o ar (REED, 1985). Neste caso, uma das solucOeaténeente aumentar a superficie de

contato desses combustiveis soélidos, utilizandgasexemplo, na forma de briquetes,
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chips, ou ainda pulverizados. Outra possibilidade, tamipéma combustiveis solidos
em dimensbes reduzidas, é o emprego da combustigterfiuidizado (BEER, 2000,
HOWARD, 1989), que permite operar com menores sidei excesso de ar, mistura
ar/combustivel mais homogénea e maior eficiéncexgstica, aléem de se reduzir as
emissoes de NCe SQ.

O simples controle dos gases de combustdo podesferado pelo ajuste
adequado da relacdo ar/combustivel, que € consegtravés da dosagem dos teores de
oxigénio e/ou de Cgconforme mostrado na Figura 39. Nao menos impa@taéd
também a manutencdo adequada de queimadores eatobozacdo no caso da queima
de combustiveis liquidos, itens que, somados alaggm de combustdo, podem
proporcionar economias entre 2 e 5% em caldeifames industriais (ENERGETICS,
1998, REED, 1985). O emprego de oxigénio, puroroigaeecendo o ar de combustéo,
em particular em alguns processos de alta temparatambém constitui uma
possibilidade de ganhos energéticos significaffv@sBM, 2008).

A titulo de exemplo, no caso da queima de o6leo cmtivel numa caldeira,
considerando uma situacdo hipotética de excessardie 50% e temperatura de
chaminé de 250°C, as perdas de calor sensivelases gle exaustao atingiriam 14,0%.
Uma situagéo ideal, o excesso de ar poderia s&é0%e fazendo com que as perdas
fossem reduzidas para 10,3% (vide resumo de algsimes;oes na Tabela 45), que
representaria uma economia de pouco mais de 4%;mando a importancia de se ter
um bom controle da combustédo. Segundo o US/DOE28)0B0% das instalagbes das
indUstrias norte-americanas dos setores de papelutbse, quimica e petréleo, tém
potencial para a melhoria dos processos de contbestacaldeiras, podendo alcancar

2,2% de reducdo no consumo de combustiveis.

" A parcela de ar que é suprimida pelo oxigénio guconstituida por 79% em volume de nitrogénio
gue, por ser um gas inerte, ndo tem qualquer fung&@mmbustéo, a ndo ser o de carrear uma bodagarce
de calor sensivel nos gases de exaustao.
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Fonte: CONFOR (2009).
Figura 39 - Relacao de teores de,@0 O, e excesso de ar de acordo com o tipo
de combustiveis.

Tabela 45 - Perdas de calor para a queima de éfabustivel

% EXCESSO % PERDAS DE CALOR DO P.C.I.
DE AR TEMPERATURA DOS GASES (OC)
NAQUEIMA | 20p 250 300 350
10 8,2 10,3 12,3 14,4

20 9,0 1,2 13,5 15,7

30 9,7 12,1 14,6 17,0

50 11,2 14,0 16.8 19,6

Fonte: CONFOR (2009).

5.2.2 Recuperacéo de calor em processos

A recuperacdo de calor em processos se aplica gas\s&tuacdes e pode estar
presente em todos 0s segmentos industriais, geracdoomias entre 5 e 40%
(WORREL et al, 2009). Novamente, com o intuito de examinar comis detalhes
alguns casos tipicos de recuperacdo de calor pamascprocessos e segmentos
industriais, este tépico foi sub-dividido em tré®dos: recuperacdo de calor em

sistemas de vapor, integracédo de processos e racépeale calor de fornos.
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i) Recuperacgéo de calor em sistemas de vapor

Os sistemas de vapor estdo presentes em processss$riais variados, tanto os
que necessitam de calor a baixa temperatura, comungdustrias de alimentos e
bebidas, papel e celulose, téxtil e quimica, qualgovapor para energia mecanica
visando a producdo de energia elétrica. No primeaso, h4 a geracdo de vapor
saturado, a baixa pressao, geralmente entre arl(pressao absoluta), empregado em
operacdes de secagem, concentracdo, separacaainsue simples, cozimento,
esterilizacdo, reacfes quimicas etc. Na producdova@r para acionamento
eletromecanico, os sistemas empregados sao sembpustas e de grande porte
(caldeiras aquatubulaf®s sendo produzido vapor a pressdes mais elevadas e
superaquecido, de forma a ser expandido em turtanaspor e estas acionarem
geradores elétricos. Para atendimento destes puas;esxistem caldeiras de portes
variados, podendo atingir até 540 t/h de vapor (BAEK e WILCOX, 1978) e
pressdes que podem superar 120 bar (PROKNOR, 2007).

Os sistemas completos de vapor, portanto, podenpre@mder um conjunto de
itens - caldeiras, sistema de distribuicdo de vagetema de retorno de condensado e
equipamentos bastante variados de uso final deryvapwe geralmente existem
inUmeras possibilidades técnicas de otimizagcédo eedégperacdo de calor. Segundo o
LBNL (2004) e o ENERGETICS/E3M (2004), as econonpassiveis podem chegar a
20% em sistemas com projetos inadequados ou opeedorma ineficiente. Nos
EUA, por exemplo, um estudo nos setores da inddd&ipapel e celulose, quimico e de
refino de petréleo, indica economias médias emotde 12,4% em sistemas de vapor
(US/DOE, 2002b).

As medidas especificas de economia de energia istamas de vapor Sao:
recuperacdo de condensado, aproveitamento dedmlgases de exaustdo de caldeiras
para preaquecimento de agua de alimentacdo ouya@atento de ar de combustéo,
melhoria da troca de calor em caldeiras (atravésindeeza de tubos e ajustes de
tiragem de gases de combustdo), otimizacdo dersistie distribuicdo e uso de vapor
através de controle e ajustes de pressoes, isdlanémico de tubulacbes e de

equipamentos aquecidos, drenagem adequada de esaddee eliminacdo de ar,

28 Caldeiras aquatubulares s&o de maior porte e fassagem de agua dentro de tubos; e os gases de
combustdo fora destes. Nas flamotubulares, geraénpama a producéo de vapor saturado e baixa
presséo, da-se o inverso - fogo e gases passar dertubos, e agua fora destes.
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aproveitamento de vapor de reevaporagiea(m flash®®, uso de sistemas de multiplo
efeito®, reducdo de descargas de fundo e tratamento decéycaldeiras, dentre outras
medidas.

O retorno de condensado, por exemplo, por vezefigergiado em muitas
empresas (US/DOE, 2002b), permite uma economid@derh combustivel aada 6°C
de aumento de temperatura na agua de alimentac@aldeiras (SPIRAXSARCO,
2009), aléem de economia de agua de complementana&e{up e de produtos
quimicos para seu tratamento. Esse ponto, por, girfestante importante em caldeiras
e para trocadores de calor de um modo geral. lrgdss e depdsitos em tubos de
cadeiras, de somente 0,3 mm de espessura, por lexgmpem aumentar em 1% o
consumo de combustivel, de acordo com a KURITA 9200

A Tabela 46 apresenta alguns exemplos de poterd@agconomia para algumas
medidas. Geralmente os investimentos necessano®lsdivamente baixos e de rapido
retorno (menos de 2 anos), com base no US/DOE (2002

Tabela 46 - Potencial tipico de economia para naadiliversas em sistemas de geracdo
e uso de vapor

Medidas de otimizacéo na area de vapor % tipico deconomia
Instalacdo e a manutencéo de purgadores 5
Instalagdo de economizador para agua de 5
alimentagéo

Aumento de recuperacdo de condensado 10
Instalagdo de pré-aquecedores de ar de combustéo 3
Otimizagéo de operacéo de caldeiras 2
Limpeza superficies de troca de calor em caldeiras 2-3

e correcao de refratarios de caldeiras

Melhorar o balanco do sistema 1-2
Reducéo de pressao de caldeiras 1-2
Vapor flash de condensado 0-10
Recompresséo de vapor 0-20
Melhorar descargas de fundo de caldeiras 2-5

Obs.: as medidas de otimizagdo de combustao emireacestdo contempladas no item
5.2.1 anterior.
Fonte: US/DOE (2002b).

29 vapor de reevaporacéo steam flasté o vapor produzido a partir da despressurizagamddensado
antes deste ser retornado para o tanque de agliangéatacado da caldeira.

% Sistemas de multiplo efeito se aplicam em procedsaconcentracéo, quando liquidos aquecidos e com
alguma pressédo podem sofrer despressurizacfessaseproduzindo vapor de baixa pressdo, chamado
de vapor vegetal, aproveitavel no processo.
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i) Recuperacao de calor e integracao de processos

O aproveitamento de calor residual presente enos/@mocessos industriais pode
reduzir a demanda de energia externa em muitaacéis, trazendo aumento de
eficiéncia energética (ENERGETICS/E3M, 2004, SZKIeD al, 2004). Correntes
guentes de fluidos diversos, em temperaturas iegidrias (até 400°C), se prestam
para pré-aquecer outros fluidos de processo, empdegse recuperadores e trocadores
de calor. Quanto maiores os diferenciais de teny@@ossiveis, maiores podem ser 0s
ganhos energéticos. Entretanto, esse diferencialtedgperatura (temperatura de
approact’) é definido a partir de sua relacdo com o investim no equipamento
trocador/recuperador de calor. Para pequenos ddeis de temperatura, maiores
deverao ser as superficies de troca de calor,d¢amplio em custos mais elevados. Dai o
balanco de energia e 0os custos envolvidos nos &geiptos serem pontos importantes
de modo a ter um sistema otimizado em termos desteficio (ENERGETICS/E3M,
2004)

A técnica de integracdo de processos, ja muito egapla em industrias de refino
de petréleo, quimicas e petroquimicas (WORRELL eLIBAKY, 2005), busca a
otimizacdo de projetos de trocadores de calorredkes de trocadores. Um método que
se destaca e vem tendo grande aplicacdo é a tgan®mch*® ou do ponto de
estragulamento (LINNHOFF e HINDMARSH, 1983\ integracdo de processos
através deste método traz um conceito onde sdaagas simulacbes do balanco de
energia e das correntes térmicas de um dado poocdsando a sua otimizagdo em
termos energéticos, e a minimizacdo de custos dpees (gastos com energia, agua
etc) e de investimento (através da reducédo de destisca de calor e/ou do numero de
trocadores de calor).

Além de temperaturas e vazdes das correntes derealdual com potencial de
aproveitamento, as localizacdes no processo fabrds destinagcdes sao questdes
importantes no processo de integracdo, segundo ©ZRD05). HA casos onde nao é
possivel ter aproveitamentos, como o de corremtesmitentes, de produtos volateis
que precisam ser rapidamente resfriados, além dentes contendo solidos em

suspensao ou localizadas em pontos de dificil acess

%1 Diferenca entre: a) a temperatura de entrada marte quente e a temperatura de saida da corrente
fria; b) a temperatura de saida da corrente queateemperatura de entrada da corrente fria.

320 termo Pinch Technologyfoi cunhado por Linnhoff e Vredeveld para repréae um novo enfoque
metodologico de andlise termodindmica, que gatamtaivel minimo de energia no desenho de sistemas
de troca de calor (OIL & GAS JOURNAL, 1984).
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As economias relatadas pelo uso da téchitech sdo bastante variadas. Para
refinarias de petréleo, ha estimativas de 6% de®@u@ de energia (ALSEMA, 2001,
DE BEER, 1998) a valores que poderiam atingir pniaxa 15%, segundo WORRELL e
GALITSKY (2005). MOREIRAEet al. (2008), num estudo especifico para destilacdo
atmosférica para uma refinaria no Brasil, encoatraum potencial de economia de
60% nesta unidade, que equivaleria a perto de 15%odsumo total numa refinaria
tipica brasileira.

Importante observar que o bom desempenho de troesmdie calor exige o
controle de incrustacdes, de forma a garantir $igpes limpas e livres de outros
depdsitos que dificultem a troca de calor entrdeforgquente e fria. De acordo com
SZKLO (2005), as economias possiveis podem sersttae 10 e 30% com base em
estudos feitos em refinarias de petréleo nos EUA.

Outras medidas que poderiam ser incluidas nest® lole recuperagéo de calor
seriam: aproveitamento de calor exausto de baighdgule para aplicagcdo em ciclos de
refrigeracdo por absorcdo (TOLMASQUIREL al, 2003b), uso de bombas de calor
(HEPBASLI e KALINCI, 2008), e aumento de turbulém@ de superficies de contato
em trocadores de calor.

iii) Recuperacédo de calor de fornos

Nos processos a alta temperatura, comuns nas liegude cimento, vidro, aco,
petroquimica e outras, o emprego de recuperaderesldr em fornos € uma pratica
bastante comum, aplicada para preaquecimento de aombustdo, de cargas ou de
fluidos de processo, secagem de materiais e geragiovapor (TRINKS e
MAWHINNEY, 1975). Os processos passiveis de salastecuperadores e trocadores
de calor de porte exigem disponibilidades de altafes de gases quentes de exaustao
e um diferencial térmico significativo, de formaliaponibilizar grandes quantidades de
calor. Geralmente exigem investimentos elevadé@srerétorno de médio a longo prazo
(US/DOE, 2002a).

Os recuperadores ou trocadores de calor sdo desalsvBpos: de contracorrente,
de fluxo paralelo e de fluxo transversal. Podem reggr tubos concéntricos ou
sistemas casco-tubos. Ha4 também sistemas do tieoegativo, comuns em industrias
de fabricacéo de vidro e siderargicas, que operarsielos, ora armazenando calor em
blocos ceramicos apropriados montados no seu anteora liberando calor para
aquecimento de ar de combustao (TRINKS e MAWHINNEY?5).
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A recuperacdo de calor pode-se dar também simplgsnpelo aproveitamento
direto dos gases quentes de exaustdo e seu das®@oto para outras unidades de
processo, procedimento também viavel para secagegrajuecimento de carga.

Fornos de fusdo de vidro, que operam na faixa 8@01C, fornecem um 6timo
exemplo do potencial de recuperacao de calor. Me&smopexcesso de ar relativamente
baixo para a queima de gas natural, em torno de a28tiantidade de calor sensivel
contido nos gases de exaustdo ao deixar tais faitwsse proxima a 57% do calor
total fornecido. Empregando-se regeneradores dw, caltemperatura dos gases de
exaustdo poderia ser reduzida para cerca de 380A@windo as perdas pela chaminé
para cerca de 11%. Assim, a economia potencialcee®o processo poderia ser da
ordem de 50%, variando de acordo com a eficiéntéay do forno. Entretanto,
existem limitacGes técnicas para operacdes comeiatypas muito elevadas (limites de
temperatura em queimadores, ventiladores etc) daparos proéprios recuperadores de
calor, que restringem a recuperacao de calor. Ar&ig0O, por exemplo, mostra que,
caso se consiga uma temperatura de aquecimento de eombustdo, entre 200 e
400°C (faixa usual) num determinado forno, a ecoacsitancada ndo ultrapassaria

27%, aproximadamente (na curva de temperaturad@&°C).
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99



5.2.3 Adocéo de processos mais modernos e eficientes

Processos mais modernos e energeticamente maigengfg vém sendo
introduzidos em varios segmentos. Um dos casosictésse deu no setor siderurgico,
que iniciou a substituicdo a partir da década deld®processos de refino e fusédo de
aco através dos fornos Siemens-Mar@HE - Open Hearth Furnagepelos modernos
fornos BOF (Basic Oxigen Furnaceg pelos processos elétric(BAF - Eletric Arc
Furnace)(DE BEERet al, 1998, MARTINet al, 2000). Outro exemplo importante se
passou na industria cimenteira, onde as rotas aupéo através de processo umido
vém sendo substituidas pelos processos secos, mértsEvos em calor (IEA, 2007).

Neste bloco procedeu-se uma abordagem setoriala eldis conjuntos de
possibilidades - o primeiro, que considera as tegnas ja disponiveis comercialmente,
e 0 segundo, que trata das tecnologias que estaacdemmnvolvimento e com
possibilidades de entrada no mercado num horizentee 10 e 20 anos. Importante
observar, entretanto, que no caso de tecnologi@va%i ou “emergentes” nao
necessariamente a economia de energia constiéoodeterminante para a decisdo em
investir ou em desenvolvé-las. Outros beneficios-aeréergéticos proporcionados,
como, por exemplo, ganhos de produtividade e migagdio de danos ambientais,
podem ser preponderantes no processo decisorio REQRet al, 2009 e 2003;
URGE-VORSATZ e METZ, 2009). MARTINet al. (2000) e IEA (2008a) fazem um
amplo apanhado destas tecnologias mais novas egemes, cobrindo desde aquelas
gue ainda necessitam de maior desenvolvimento ma@@mento tecnoldgico, as que
praticamente estariam em processo inicial de demamd® e pré-comercializagdo.
Algumas destas tecnologias na area térmica comrnmé@resse para o presente estudo

estdo apresentadas resumidamente a seguir par setor

» Setor Cimento
- Implantacdo de pré-aquecedores de multiplos iestdd, 5 ou 6 estagios) e de pre-
calcinador. A economia existente entre uma unidi@dprovida de recuperacéo de calor
para uma unidade com 6 estagios de pré-aqueceslpréscalcinador pode ser de 37%
(IEA, 2008a). A Figura 41 ilustra o esquema degiréecedores e pré-calcinadores.
- uso de aditivos para reduzir a producao de cinglEA, 2007). As economias séo

proporcionais a quantidade de aditivo que se emapmegsubstituicdo do clinquer (este
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item é tratado de forma detalhada no capitulo sdBReciclagem/Economia de

Materiais” adiante).

® material
B gases
® combustivel

- Alimentagdo da carga

- Gases de exaustdo

- By-pass de gas de forno

- Clinquer

- Queimador principal

- Queimador do calcinador

- Duto de ar terciadrio

- Damper de ar tercidrio

- Excesso de ar do resfiiador
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Fonte: VATTENFALL (2007).
Figura 41 - Pré-aquecedores de multiplos estagiws-ealcinador para o processo de
producéo de clinquer.

Pré-aquecedor/ pré-calcinador é um
processo de produgio com forno

i _| rotative e pre-calcinador que utiliza
calor residual do clinquer

Preé-aquecedor

e T R SV

» Setor de Ferro e Ago

Neste segmento ha uma grande diversidade de pimksiles, a comecar pela
adocdo de rotas com aciaria elétrica ao inves @s mm a producado via alto-forno e
aciaria a oxigénioBF-BOR). Algumas medidas com maior impacto séo:
- Desativacéao de alto-fornos obsoletos de pequapacalade e baixa eficiéncia.
- Implantacao de coqueria a seco e coqueria Unvialacada (US/EPA, 2007).
- Instalacéo de turbinas de recuperacéo de presséapo de alto-fornosap pressure
recovery turbines - TRTEstas turbinas podem ter capacidade de prodigd@mergia
elétrica de 15 a 40 kWh/t de ferro-gusa (IEA, 2003/EPA, 2007), permitindo reduzir
o emprego de combustiveis fosseis na geracaocelétri
- Injecéo de carvéao pulverizado no alto-forno (wtkaa reducdo do consumo de coque).
- Uso de géas natural como combustivel auxiliar racgsso de reducdo de minério de
ferro em alto-fornos, visando a reducéo do consdencoque (10%).
- Implantacao de processo continuo nas etapadide de aco (1ISI, 2008).
- Implantacédo de novo processo de reducao e fus@dtdnea. Esse processo combina
a gaseificacdo do carvdo com a reducédo direta xidedde minério de ferro. Desta
maneira o processo nao utiliza coque e dispenseemam do minério (IEA, 2008a,
MARTIN et al, 2000). Nesta rota de producao ha varios prosessodesenvolvimento
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(CCF, DIOS, AISI, e HISmelt), mas o processo CORE&X Unico comercial no
momento e em operagdo na Africa do Sul, india, @até Sul, e em implantacdo na
China (IEA, 2008a). Estudos estimam um consumocépe de 20 a 30% menor que o

praticado nos alto-fornos atuais. A Figura 42 rst processo de reducéo e refino.

(’ ‘* Finos de
minério de ferro

v,

Langas de injecao
g:f;?&f; de oxigénio

geminados

Conversor de
produgdo de ferro

i

Fonte: BIRATet al. (20009).
Figura 42 - Esquema da tecnologia de reducaomoreéim o uso de fornos de minério
de ferro e carvéao.

- Recuperacdo de gas e calor da aciaria a oxig8aisic Oxygen Furnaces — BOF)
(IEA, 2008a, MARTINet al, 2000)
- Substituicdo do lingotamento continuo atual paydtamento em chapas finas ou com
formas proximas dos produtos finais (IEA, 2007, MAR et al, 2000).
- Oxi-combustao em fornos de reaquecimento de sheyparugos.

» Setor Papel e Celulosécom base em MARTIN al, 2000)
- Secagem mecéanica em cinta condensadoradebelk
- Formacéo de folha seca.
- Secagem por impulso.
- Caustificacao eletrolitica direta da celulose.
- Integracao de processos de fabricacéo de celaldegrapel (IEA, 2007).

*  Quimica
- Maior integragéo de processos.
- Emprego de nova geracdo de recuperadores de malarsituacdes severas (altas
temperaturas e pressées ou meios corrosivos) (MWRT&L, 2000).
- Separagdo por membranas em substituicdo aos doreEm®os convencionais
liquido/liquido. Pode resultar em economias de agmtibeis em torno de 17%
(MARTIN et al, 2000).
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- Novos catalisadores (inclusive em escala nargte Eampo é muito vasto. MARTIN
et al. (2000), por exemplo, indicam que a producdo dengetipossa ser realizada com
uma quantidade 20% menor de energia empregandoves natalisadores.

* Alimentos e Bebidas
- Pasteurizacéo por feixe de elétrons.
- Recuperacéo de calor em baixas temperaturas.
- Uso de membranas para separacdo (WORREIlal, 2004). Esta medida tem
aplicacdo em varios processos: laticinios, beb&dasrvejas, aclcar, frutas e vegetais
etc. Membranas podem ser empregadas para conémtfeacionamento e purificacéo
de produtos liquidos.
- secagem por ultra-som.

o Téxtil
- Secagem por ultra-som. Esta tecnologia pode premaima aceleracdo da
pigmentacdo de tecidos, reducdo do uso de outmdujms quimicos, de &gua de
processo e no uso de energia térmica empregada fixa@cao de corantes e secagem.
A reducdo no uso de energia neste processo € datiema 10%, segundo MARTIBk
al. (2000).

» Ceramica
- Emprego de fornos a rolos (podem permitir ecoagnsuperiores a 50%) (MARTIN
et al, 2000, SCHWORet al., 2009).
- Desativacéo de fornos descontinuos e de baidmemto (SCHWOBet al, 2009).

* Vidro
- Pré-aquecimento de caco.
- Intensificacdo do uso de ar enriquecido com ax@éa fusdo do vidro (vide Capitulo
“Melhoria da Combustdo” — 5.2.1).

» Cal
- Intensificagdo do uso de fornos verticais. E&tesos Tém projetos mais modernos e
empregam conceitos de trocas de calor em fluxosara-corrente, favorecendo uma
troca de calor mais efetiva e eficiente (IEA, 2007)

* Refino de Petréleo
- Integracdo de processos wanch technology(IEA, 2007, ENERGETICS/E3M,
2004)
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- Controle e minimizagcdo de incrustacdes. SegunddRMN et al (2000), as
economias existentes pela adocdo desta medidensgei@ntre 7 e 15%.

5.2.4  Outras medidas de eficiéncia energética

Outras medidas de eficiéncia energética compreempdecedimentos em geral na
area de operacional, envolvendo programacao, derérmanutencdo. Normalmente os
investimentos necessarios sdo muito baixos e apesse prazos de retorno
extremamente rapidos, salvo algumas excecOes t@asadiante. Neste bloco estdo
medidas de: planejamento de producao, instalac&deparo de isolamentos térmicos,
eliminacdo de vazamentos de vapor ou calor, regalag controle de temperatura de
equipamentos, reducao de pressdo em sistemas ale wvapalacdo e/ou manutencdo de
purgadores, fechamento de tanques aquecidos, magéatde valvulas e outras.

O planejamento da producéo, por exemplo, geralmfente minimizar custos de
um modo geral, onde mao de obra e matéria-primturmasn ser itens prioritarios.
Porém, os processos de geracdo e uso de calor nan@pé papel relevante neste
aspecto. Estes sistemas, quando operados de fomtiaum ou com o menor nimero
possivel de paradas, ou ainda o mais proximo pelsdés/suas capacidades nominais,
tendem a ter menores perdas de calor, relativamente

A implantagdo ou melhoria de isolamentos térmicos equipamentos e
tubulacdes aquecidas (ou de fluidos frios), e oregg de refratérios adequados e
revestimentos em fibra ceramica em fornos em gpaalem possibilitar economias de
energia entre 3 e 15%, evitando perdas de calocquoreccdo e radiacdo através de
paredes e abdbodas (TRINKS e MAWHINNNEY, 1975). f0one a faixa de
temperatura do equipamento, existem no mercado rimiatasolantes especificos,
permitindo recuperar o investimento normalmenteeeit meses a 2 anos (US/DOE,
2002a).

O controle de incrustacoes e limpeza de trocadteeslor e caldeiras néo tende a
ser uma medida muito custosa, mas pode se torregroeso exija paradas frequentes de
manutencdo e perdas de producdo. Geralmente exigatamento de agua, uso de

inibidores de corrosao e de outros produtos quisniK/RITA, 2009).
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5.3 Reciclagem e economia de materiais

A reciclagem e a economia de materiais também fodeestar inseridas no
conjunto de medidas de eficiéncia energética, uezaque podem trazer economia de
energia, tanto da parcela embutida nos materiailesnproduzidos como também na
parcela das préprias matérias-primas virgens qogeépadas. Sao classicos 0s casos
das vantagens energéticas nos setores de vidro auddgnio (ABIVIDRO, 2008;
ABAL, 2008), onde ha uma economia direta nos pmmesque utilizam
respectivamente caco de vidro e sucata. Os garmtw®micos ndo se esgotam na
guestdo da energia, uma vez que em alguns casoatariah reciclavel apresenta
também custos inferiores ao da matéria-prima algou virgem, afora as vantagens
ambientais e sociais embutidas.

Os setores com possibilidades concretas de obtkrgGes de energia e de
emissdes por processos de reciclagem e economiatéeiais sao: cimento (pelo maior
uso de aditivos), ferro e aco (pelo uso de sucatmo), papel e celulose (emprego de
aparas de papel), vidro (uso de caco), aluminicata) e ceramica (reducéo de perdas
de materiais). A Figura 43 ilustra bem 0os menomsemos energéticos na fabricacdo
de vasilhames com diversos materiais, considerandso de materiais virgens e

materiais reciclados.

@ Material Virgem

® Reciclado

4 —

. L

0 a

Latas de ago Garrafas de Latas de Garrafas de
plastico aluminio vidro

Energia (k¥/vasilhame)

Fonte: Adaptado de ROSS e STEINMEYER (1990).
Figura 43- Uso da energia na producéo de vasilhames a paniraderial virgem
e com o0 emprego de reciclados.

i) Cimento - uso de aditivos
A reducdo da razdo em massa de clinquer/cimentproducdo de cimento

Portland é fator primordial para a diminuicdo n®m wa energia no processo de
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fabricacdo de cimento Portland, uma vez que adatéio de clinquer é de fato onde
ocorre um intenso de energia térmica (ABCP, 2008).

A adicdo de gesso em até 5% ao clinquer na etapsgodgem final faz parte do
processo tradicional e resulta no chamado cimentdigb Portland. Entretanto, o
desenvolvimento de varios outros tipos de cimeottldhd, com o emprego de aditivos
diversos, vem possibilitando vantagens extraor@sarAlém de melhorar certas
caracteristicas do material, tais como a imperniigab@o, diminuicdo da porosidade
capilar, maior resisténcia a sulfatos e reducdocalor de hidratacdo, as adicOes
contribuem para diminuir o consumo de energia, g@mitir reduzir a producdo de
clinquer. O meio ambiente também é favorecidoug ajguns materiais poluentes, ao
serem usados como aditivos e quando fixados a nuessamento, deixam de ser
lancados em lixdes ou no meio ambiente (ABCP, 2008)

Os aditivos que vém sendo empregados sédo basiGamerités tipos: materiais
pozolanicos (cascas de arroz, cinzas, argilasneales etc), escoria de alto-forno
sideruargico €filler calcario. Conforme o tipo de cimento que se depgjauzir ha
limites de adi¢des. O proprio cimento Portland con{@P I-S) pode conter adi¢cao de 1
a 5% dos aditivos mencionados. O Portland compgsiacipal tipo produzido no
Brasil (SNIC, 2008), tem adi¢des de escoria, powolaufiller ainda maiores, gerando
respectivamente o CP II-E, CP II-Z e CP II-F. Jémento Portland de alto-forno (CP
[II) e o cimento Portland pozolanico (CP IV) contawm proporcdes maiores desses
aditivos. O primeiro pode usar de 35 a 70% de es&o0 segundo de 15 a 50% de
pozolana (ABCP, 2008). Conforme a aplicagdo quieseja para o cimento, ha um tipo
mais adequado. Por exemplo - grandes estruturas gmartes e edificacbes devem
empregar o CP lll ou CP IV, na pavimentacdo o G, B no uso comum na construcao
civil varios tipos sao possiveis. Assim sendo,apcéo dos diversos tipos ira depender
da demanda do mercado e também da oferta dességosade seus custos,

principalmente o de transporte.

il) Ferro e aco — emprego de sucata

Uma das principais vantagens do ago é que ele pedeeaproveitado varias
vezes, sem perder suas caracteristicas, como duesiaténcia e versatilidade. A
economia para as empresas € significativa, tendeiggmque sao evitadas as despesas
da fase de reducdo do minério em metal, que envoble®o consumo de combustivel

fossil.
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A sucata de ferro pode ser empregada nas duastipitzs de producédo de aco:
processo via alto-forno combinado com aciaria @&xo BF-BOF) e processo com
aciaria elétrica em fornos a arc&AF). O primeiro processo emprega grandes
quantidades de minério de ferro (a ser reduzigopporcdes de sucata proximas a 10%
(ou de até 25% no processo de reducédo e fusdoanemacoxigénio). Na aciaria elétrica
(EAF), o emprego de sucata pode ser de 40%, enquamioonesso de reducéo direta
(DRI/EAF) pode atingir 100% (WORRE¢t al., 2008).

Uma tendéncia que tem se verificado nos EUA nosa# anos € o aumento da
propor¢cdo de producdo de aco atraves dos proceldoisos em mini-usinas com o
emprego de fornos a arco (US/EPA, 2007, US/OTA319%stes processos elétricos,
evidentemente, demandam uma quantidade de comdduit$sil muito menor que os
processos integrados em aciarias a oxigénio, cambdm sdo ambientalmente mais
limpos, uma vez que as produc¢des de coque e adedesa sao suprimidas.

A quantificacdo do potencial de emprego de sucata@mputo energético final,
entretanto, ndo é trivial. De um lado ha limitatg&mica dos processos e da capacidade
instalada, e de outro, pode existir a limitaciof@ata de sucata. Afora este aspecto, no
caso da elaboracdo de um cenario futuro, ha dersgderar os custos de capital de
cada uma das rotas tecnoldgicas, 0s custos opeasi® 0 custo da propria sucata em
relacdo ao custo do minério de ferro. Uma usinaiedeé(com capacidade de 1 milh&do
de tonelada de aco) chega a custar entre 10 e 8Q%stb de uma usina integrada com
capacidade de 4 milhdes de toneladas (US/EPA, 2@MIEVRAND (2000) fornece
um quadro resumo (Tabela 47), onde mostra os pargcipontos que diferenciam as
rotas de fornos elétricoEAF) e a de alto-fornos com aciaria a oxigénio. Cangle,
além da questdo dos investimentos, dos custoscatasel de insumos energéticos, das
questbes ambientais, da escala, dentre outrostaspacqualidade da sucata também
pode ser um fator limitante para a fabricacdo deraenados tipos de ago com alta
gualidade.
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Tabela 47 - Quadro comparativo das rotas elétecaa coque mineral quanto ao uso
de sucata metalica

Quesito Rota com forno elétrico Rota com alto-forno e aciaria a
(EAF / DR) oxigénio (BF/BOF

Investimento para usina 400/500 1.500/2.000

completa (US$/t ano)

Meio ambiente Facil controle Coqueria poluente

Fonte de metalicos Grande problema Muito abundamtminério

Carvdo / coque mineral | ---—-- Facil importacao

Custo industrial Depende do custo da sucata Dependusto do
carvao/coque

Metalicos para fornos elétricos Reducéo diretaagddido via | ----
coque; sucata importada ou

nacional
Capacidade da usina (t/ano) Unidades de 2 a 3 esil{fdou | Unidades de 5 milhdes
3 fornos)
Energia elétrica Custo variavel em funcédo se a idem
energia é comprada ou auto-
produzida
Qualidade do produto final Depende da carga matalic Excelente pela pureza da carga
Fornecimento de sucata Depende da oferta

brasileira

Fonte: Elaboracgéo a partir de CHEVRAND (2000).

iii) Aluminio — emprego de sucata

O aluminio pode ser reprocessado na fase de feg@igdo em cubas eletroliticas
nas empresas de producdo de aluminio primario, ¢vdde emprego de grande
guantidade de energia elétrica. A reciclagem ppoa uma economia de 95% em
relacdo a energia utilizada para produzir o metahgrio a partir da bauxita/alumina
(ABAL, 2008). Além dessa economia, ocorre tambémonemia de energia na
fabricacéo da bauxita e da alumina, que poderiarsui demanda reduzida pelo maior

uso de sucata de aluminio.

iv) Ceramica - Reducéo de perdas no processo e eoona de materiais

No setor de ceramica ndo ha reciclagem de prodotas,sim a possibilidade de
economia de materiais e de energia ao se redudlap&o processo. Estas perdas se
dao devido a produtos defeituosos e com qualidatéxior, e exigem retrabalho e
gastos adicionais de energia térmica nas fasesamam e de queima (INT, 2005a,
2005b). Em empresas do setor de ceramica brardeabé que o indice de perdas seja
inferior a 1%, e no ceramica vermelha menor do3yaSCHWOB, 2007).
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v) Vidro - Aumento do emprego de cacos

A reciclagem de vidro é um processo bastante imdit e utilizado hd muitos
anos devido a economia de energia e de matériaspri(areia e barrilha
principalmente). A economia principal que se terdeécombustiveis nos fornos de
fusdo. Via de regra a cada 10% de adicdo de cacodde (cullets) na carga a ser
alimentada para a fabricacdo de vidro, obtém-sed8%conomia dos combustiveis
usados (MME, 2007b, MARTINt al, 2000).

vi) Papel - Aumento do uso de aparas de papel usado

O aproveitamento de papel usado substitui a podpaetlilose virgem, insumo
bastante intenso em energia. Atualmente praticamastade de todo papel produzido
no mundo € proveniente de papel recuperado, cujalagem se da em localidades
préximas de onde o papel usado esta disponivel, (B2Q7), barateando o custo de
transporte. As plantas de reciclagem tendem a s@lores e mais dispersas que as
plantas de producdo de papel primario, e suas sidadges de energia externa para
fabricacdo de papel sdo um pouco maiores. Poréraytile lado, a energia que seria
gasta na producao de celulose equivalente parsmanguantidade de papel € poupada.
Como essa economia na fabricacdo de polpa supsmargia adicional empregada na
reciclagem, o balanco final resulta positivo pasetor.

Assim, o efeito da reciclagem de papeis se encdrgna estabelecido quanto a
eficiéncia energética. Mas seu impacto na redug&oethissdes é cercado de alguma
controvérsia (IEA, 2007). Caso o aumento do uspaiiga reciclada venha a substituir a
polpa quimica de uma planta moderna, pode aconteceferdade um aumento das
emissbes de CQOpelo fato desta planta moderna ser possivelnmeniga em C@por
empregar integralmente combustiveis renovaveig/igi>e madeira plantada). Enquanto
isso, uma fabrica independente com reciclagemiastiéitizando combustivel féssil,
mantendo ou aumentando as emissdes de CO

5.4  Substituicdo inter-energéticos

A substituicdo inter-energéticos contempla a trdeacombustiveis fésseis, tais

como Oleo combustivel, coque de petréleo e carvieral, por outros combustiveis

109



fésseis com menor fator de emisséo de carbonoaeticydar o gas natural (vide fatores
de emisséo na Tabela 86 no Capitulo 7.1).

As conversdes a serem efetuadas nas empresas gasanatural geralmente nao
apresentam dificuldades técnicas. Exigem somentgptacbes de baixo custo
envolvendo a troca de queimadores, sendo raroasms @le modificagdes radicais ou
muito complexas em equipamentos ou processos.

Os gargalos existentes se situam no campo da aferggs, tanto no aumento do
volume quanto na ampliacdo da rede de transpatéedistribuicéo, afora a questdo de
custos, que precisam ser competitivos com relago emergéticos originais. Mas,
mesmo em situacdes eventuais em que o preco dwmgasl ndo traga muita vantagem
econdbmica numa analise direta, outros ganhos todirprecisam ser contabilizados,
como por exemplo: a eliminacdo de sistemas de @stdg combustiveis liquidos e/ou
sélidos e de seus custos; a possibilidade de naelhar qualidade de produtos
proporcionado por melhor controle de queima; ganimanceiros pelo pagamento
posterior ao consumo efetivo; menor manutencaoinsalacées de um modo geral,
dentre outros (SCHWOBL al, 2009).

Nos casos da indisponibilidade de rede de gasalgitdxima as empresas, uma
alternativa que vem sendo empregada € o gas natumgirimido (GNC) ou o liquefeito
(GNL), suprido via carretas ou outros meios de sppante (HENRIQUES JR. e
VILLAR, 2009). Nestes casos, 0 aporte de recursanagor pela necessidade de
instalacdo de sistema de reducdo de pressdo dmagasl ou de regaseificacdo, além
do maior custo operacional com esses sistemagp@ddo produto.

5.5  Uso de energia renovavel

O emprego da energia renovavel considera a sub&ttde combustiveis fésseis

por energéticos renovaveis como as biomassasergiasolar.

551 Biomassas

As biomassas, representadas pela lenha, carvatavegesiduos, como o bagaco
de cana e a lixivia negra, vém sendo empregadgs@mssos tradicionais de queima

direta em fornos e caldeiras ou através de procdgssgaseificacdo (gerando gas de
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baixo poder calorifico) (GHOSEt al 2006). A queima direta, muito comum em Varios
setores, pode exigir alguma adaptacdo de equipameriginais de queima ou mesmo
a troca completa destes. Dependendo da biomasgeeirma pode se dar na forma de
toras, briquetes, cavacos, serragem ou fardos.

No caso do carvdo vegetal sua queima é realizadingmnte na forma de pedras
ou pulverizado, além de também poder ser gasetfidcadnforme visto, tem o emprego
mais concentrado na siderurgia, onde age como Btem&rmo-redutor. Suas
caracteristicas tém pontos a favor, como a auséec@xofre, elemento indesejavel na
fabricagcdo de acgo, e pontos negativos, como a bggesténcia mecanica, que
inviabiliza seu emprego em fornos de reducao dedgrgorte. Os equipamentos com
maiores capacidades para uso de carvao vegetalltndpassam 500 mil toneladas de
ferro-gusa/ano, enquanto alto-fornos a coque micbegam a ter capacidades perto de
3 milhdes de toneladas de ferro-gusa/ano (SIEMENS89). Entretanto, a producao via
carvdo vegetal possibilita uma simplificacdo do cpsso siderurgico, podendo
dispensar as unidades de coqueria e de dessuifimiza que representa reducédo de
custos de capital e operacionais, aléem de menaoigdol atmosférica e diminuicdo das
emissdes de GEE. De outro lado, os empreendimentoso carvdo vegetal renovavel
requerem investimentos de vulto e de prazo longa @aformacédo de florestas
plantadas.

O bagaco de cana tem o emprego “in natura”, passaothente por alguma
secagem natural ou forcada. Pode também ser gaskeifem processos semelhantes ao
da lenha e do carvao vegetal.

Existem ainda diversos outros residuos agricotaspeeendendo cascas, palhas e
biogas, que podem ser empregados em muitas sisiggégundo estudos apresentados
no PNE 2030 (BRASIL, 2007c), ha ainda um enormemqméal para o aproveitamento
destes residuos provenientes de varios produtésotag’, podendo gerar uma oferta
de equivalente a 184,6 milhdes tep, conforme darsnado na Tabela 48.

33 o . . ~ . e L
Alguns desses materiais sdo também promissoresapar@ducdo de alcool via hidrélise enzimatica,
podendo gerar aumento de demanda e competicdo atilizacdo energética na industria.
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Tabela 48 - Quantidades disponiveis de residudsodas

Residuos agricolas / agro-industriais

Quantidade equivalente (mil tep)

Residuos da soja 64.588
Residuos do milho 74.263
Palha de arroz 21.735
Casca de arroz 910
Folhas e pontas da cana-de-aclcar 23.079
Total 184.575

Fonte: Elaboracéo a partir de BRASIL (2007c).

A lixivia negra, sub-produto do processo de falgdcada polpa de celulose,

constitui o unico combustivel liquido do grupo.&sbndigcédo exige que a lixivia sofra

inicialmente um processo de concentracao para mpstpieima em caldeiras. A sua

gaseificacdo vem sendo desenvolvida, e prometertganhos energéticos importantes

para o setor, segundo a IEA (2007). No segmenfmadel e celulose no Brasil, a lixivia

negra vem tendo o crescimento bastante expressigo Uftimos anos, conforme

mostrado na Figura 44. Seu consumo, somado a kEmipaegada no setor, em 2007

resultou em cerca de 85% dos insumos totais emgpweg@ara fins térmicos,

equivalente a 5,863 milhdes de tep.
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Figura 44 - Evolucdo da composicéo de fontes etieag§exceto eletricidade) no
segmento de papel e celulose.
Fonte: MME (2008a).

Observa-se, no entanto, que queima de biomassdass@eralmente apresenta

algum desperdicio por ma combustéo, jA que nadsoéerecontrar equipamentos mal

operados e com controle e automacao deficientds @Bl05a).
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5.5.2  Energia solar térmica

O aproveitamento da energia solar (térmica) aquipgsto compreende a
implementacédo de sistemas complementares paraeziaggnto de agua para uso em
processos de baixa temperatura, em particular &mmeseque requerem procedimentos
de cozimento de alimentos, secagem de produtossdselavagem, esterilizacdo e
outros. Dessa forma, os segmentos mais promisparasa ado¢ao de coletores solares
sao o de alimentos e uma parcela dos setores @micar téxtil, papel e quimico, onde
as operacdes de secagem ou de pré-aguecimentoudesag comuns. Uma das
condi¢cdes necessarias para a implementacdo ddaeseld € a disponibilidade de area
ou de cobertura predial para a instalacdo dos roédid coletores solares.

5.6  Eliminacdo de biomassas nao-renovaveis (de desmantos)

A eliminacdo do emprego de biomassas provenierdededmatamentos ndo se
refere uma tecnologia no setricto sensuContempla a proposta de substituir estas
biomassas por biomassas plantadas especialmemdipsrenergéticos, abatendo-se,
consequentemente, as emissdes de C@respondentes. Neste aspecto, além de
algumas questbes de ordem técnica, de acordo amentarios adiante, S80 necessarias
acdes no campo politico e legal de forma combatetti@cdo de madeira nativa e ter
mecanismos de modo a incentivar o aumento da aferthomassa renovavel.

Segundo a Associacdo Mineira de Silvicultura - AK808), cerca de 50% do
carvao vegetal atualmente usado no Brasil, empeegeadcipalmente na siderurgia, €
proveniente de desmatamentos. Outras estimativdenpar ainda além, quando se
confronta a producao total de ferro-gusa no Bndsilcarvao vegetal e os consumos
oficiais de carvao vegetal no setor. Nestas av@iachega-se a valores de até 70% de
uso de carvao vegetal nativo (segundo estimativagrips e do Grupo PLANTAR,
2009). A lenha, empregada em varios setores, tamtedm indices elevados de
desmatamento (vide Capitulo 7.2).

Na area florestal, atualmente séo praticados resrdizs que variam entre 30 e 40
m® de madeira/hectare/ano (PLANTAR, 2006, SAMPAIO &IHEIRO, 2008), mas
que podem ser aumentados para 8ectare/ano (DOSSAL al, 2002) ou préximos a
100 ni/hectare/ano, com o emprego de mudas clonais especiigacdo adequada e
outros tratamentos do solo (EMBRAPA, 2007 e 200@aior produtividade na
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producdo de madeira deve resultar no barateamentfedta de lenha e do carvéao
vegetal.

A producao de carvao vegetal também pode ser bastaihorada. Os métodos
atuais de producao, através dos chamados forn®-tpaente”, sdo extremamente
rudimentares (HOMMZAet al, 2007, FERREIRA, 2000a), precisam ser substitu oty
processos modernos, mais eficientes e mais segun@s-poluentes. Novos fornos com
capacidades maiores também poderdo proporcionagdedde custos por ganho de
escala (BRITO, 2008, SAMPAIO e PINHEIRO, 2008).

5.7 Cogeracao de energia

A cogeracao de energia vem sendo empregada emegramdlistrias ha muitas
décadas, notadamente nos segmentos sucroalcoaairjco/petroquimico, papel e
celulose, refino de petréleo e aco (IEA, 2007, COI&E, 2009).

Por definicho € a producdo simultdnea e sequUendigda&nergia térmica e
elétricd*, a partir de um mesmo combustivel, possibilitanmioa maior eficiéncia
energeética do sistema como um todo, em comparaga@groducao independente das
duas formas de energia (caso a geracdo seja baseatd (NOGUEIRA, 1996). Além
deste ganho em eficiéncia energética, dependendsaida do empreendimento e de
outras variaveis (tais como preco do combustivatifat da energia elétrica,
possibilidade de venda de excedente de energi@, diat carga etc), a cogeracao de
energia pode se tornar mais econdmica e seguraala gnergia elétrica adquirida das
empresas distribuidoras, o que pode ser fundamewtaéscolha desta tecnologia
(LIZARRAGA, 1999).

A eficiéncia energética pode atingir 85%, valor gupera de longe a producao
independente de energia térmica e eletricidade ,(IE®08b). Isso ocorre pela
combinagéo das duas producdes, aproveitando-sergi@nmesidual da producdo de
energia mecanica/térmica. A Figura 45 representad®esquema de ganho energético.

Nesta ilustracdo percebe-se que um sistema de gitodaodependente de calor e de

% N&o necessariamente nesta ordem.

% A geracdo a base térmica é aquela projetada perdea primordialmente a producao de calor, gerando
energia elétrica de forma secundaria, parcialmemteom excedentes. Na geracdo base elétrica arorre
contréario, sendo o sistema dimensionado para atendemanda elétrica prioritariamente, podendo
também ter ou ndo excedentes de energia térmica.
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eletricidade teria um rendimento de 60%, contr&%6na cogeracdo, indicando um
ganho energético de 21%.

Ganhos de eficiéncia na cogeraciio (valores com referéncia ao PCS)

Geraciio convencional Geracao combinada de calor e eletricidade
Perdas (60) Turbina a gas
de 5 MW
Combustivel para
producio de energia Perdas (5)
(115) Planta de
—- | gevacie eléttica ﬁ .
gl@j g Combustivel
Eficiéncia: 48% B calore | ombustivel _
eletricidade para cogeracio
Eficiéncia: 80% combinados
e Calor —» _$ 4— Calor

Combustivel para
Caldeira (100)

" Perdas (40)

Perdas (20)

A . . . EFICIENCIA TOTAL . . . [/ 908

Economia total de energia e reducao de emissao de carbono

Fonte: IEA (2008b).
Figura 45 - Exemplo de ganhos de eficiéncia enieayét cogeracao de energia
(valores com base no PCS).

Um sistema otimizado geralmente é projetado paradat as necessidades de
calor de uma planta, uma vez que € mais baratcilevEnder excedentes de energia
elétrica a vender excedentes de calor. Desta fotogeracdo € vista primeiramente
como uma fonte de calor, e a eletricidade comoulrpsoduto (IEA, 2008b).

Os ciclos basicos de cogeracdo seguem duas fiapging” e “bottoming’. Esta
classificagéo leva em conta a ordem relativa droflde calor e sua conversao em
energia mecanica nos sistemas. No citdpping”, ha a producdo de energia mecanica
em uma maquina térmica e o calor rejeitado € entadd a um processo subsequente.
No ciclo “bottoming” ocorre o inverso, aproveita-se 0 calor rejeitado altas
temperaturas de processo industriais para se geeagia mecanica.

A maioria das aplicacfes esta centrada no €¢iolgping”, com uma diversidade
de tecnologias disponiveis e aplicaveis a um caojsignificativo de combustiveis
(biomassas, gas natural, 6leo combustivel, carvéimeral e gases combustiveis
residuais). No cicldbottoming” h4 um menor leque de possibilidades (DE PAULA,

2004), se restringindo praticamente a recuperag&@aldr em caldeiras a vapor.
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Os ciclos de cogeracdo se resumem a quatro coaf@es especificas
principais$® ciclo a vapor, ciclo a gas, ciclo combinado elccicom motores de

combustéo interna, conforme ilustrado na Figura déscrito a seguir.

il
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- caklelra de recupsragac
C - mokar de combustas
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P30 0

X o
-

wapar
— - — — sErkkade

. Aguauene

up

Fonte: RODRIGUES e ROHATG (2008).
Figura 46 - Arranjos de cogeracao de energia.

» Ciclo vapor (Rankine) - neste ciclo ha a geracawajgor a alta pressdo em
caldeiras, gerando energia mecanica para o0 aciortantke turbinas a vapor
acopladas a um gerador elétrico. Este ciclo é eyagaeem instalacées de maior
porte (até 500 MW) (BRASIL, 2007c) e pode usar cocombustivel Gleo
pesado, carvdo mineral, bagaco de cana e enegyéesiduais (gases de
siderurgia, de refinaria, lixivia negra etc).

As turbinas a vapor que sdo empregadas podem sepalde contrapressao
(BP) ou de condensacao e extrac&&$T), conforme as necessidades de calor
no processo, disponibilidade de combustiveis eilpiidade de comercializagédo
de excedentes de energia elétrica.

As turbinas de contrapresséo, na expansao do vagidreram a uma pressao

mais baixa e, geralmente, num patamar adequadepgraego em processos de

% Qutra tecnologia que também permitiria arranjeaigeracao refere-se ao ciclo Stirling, porém ainda
com restricdes comerciais e aplicavel somentexabaioténcias (DE PAULA, 2004).
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aquecimento industrial. Havendo necessidade dervapoma pressao mais
elevada, pode-se extrai-lo da turbina duranteeadasxpansao.

Nas turbinas de condensacdo e expansado, extraifs® @ pressdo desejada
durante a fase de expansdo, enquanto o restant@usorexpandindo até a
condensacdo, gerando energia adicional. Neste @astacdo poténcia / calor é
consequentemente mais alta, mas o ciclo globaloderacao tem eficiéncia
menor. Entretanto, por serem mais flexiveis e prwdmn mais eletricidade, as
turbinas de condensacédo sédo escolhidas em deteasiaplicacbes (GASNET,
2009). Por exemplo, no caso da cogeragao de ersengia emprego de turbinas
de condensacao e extracao no setor sucroalcoaleiBrasil, h4 a possibilidade
de se produzir e comercializar excedentes de enelirica fora do periodo de
safra, desde que haja disponibilidade de combus{(WALTER, 2003).

Outras caracteristicas do ciclo a vapor s&o: alistoc do kW, relacao
poténcia/calor varidvel numa ampla faixa, flexdakle de operacdo, necessidade
de grandes areas para instalacdo e de grandesesllenagua (em particular
para as turbinas de condensacdo e extracdo). Cosfwi@ncia térmica do
conjunto caldeira/turbina é relativamente mais daxuso de combustiveis de

maior custo, como o gas natural, pode néo ser MAv&VEDO, 2006).

Ciclo gas (Brayton) — neste ciclo ocorre a queiraagdses combustiveis (gas
natural, GLP, gas de refinaria etc) ou de combestiNquidos leves (querosene
ou nafta) em turbina a gas acoplada a geradoiicelé o calor residual dos
gases de exaustdo a alta temperatura pode seeradappara gerar vapor de
processo ou para aquecimento em geral.

As turbinas a gas vém ganhando grande difusdo stalagbes de cogeracao
(TOLMASQUIM et al, 2003b), dada a reducéo de custos de geracamgo |
do tempo, proporcionado, principalmente, pelo aumela eficiéncia nominal
dos equipamentos de geracdo. Isso tem sido possivelarticular devido ao
emprego de materiais mais resistentes a altas tatupes e pelo resfriamento
de palhetas. Ha 40 anos, a temperatura de entosdgades de combustdo néo
ultrapassava 900°C, e agora tem se situado em t&400°C (KIM e RO,
2000 apud TOLMASQUIMet al, 2003a).

As poténcias atendidas podem ser situar entre0® é/8V. Apresentam relacao

poténcia/calor flexivel e custos de geracdo eketitermediarios (BRASIL,
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2007c). Segundo levantamento realizado por TOLMAS®Qt al (2003a)
junto a varios fabricantes e numa ampla faixa d&nmia, as eficiéncias
nominais situam-se numa faixa de entre 30 e 44%gaSes exaustdo podem se
encontrar acima de 600°C, indicando um enorme piatiede calor residual

disponivel.

e Ciclo combinadodombined-cycle gas turbine - CC¥>Tconsiste na queima de
gas em turbina acoplada a gerador elétrico seguindiclo a gas anterior. O
calor dos gases de combustdo da turbina é recuperadcaldeira, onde ha a
producao de vapor a alta pressao, que ira acionarturbina a vapor acoplada a
um segundo gerador elétrico (seguindo o ciclo Re)kiEste arranjo possibilita
poténcias de até 300 MW e, por conjugar dois cickmsulta em maior eficiéncia
energética. O custo de producao de energia elétmeais baixo.

Com o aumento da oferta de gas natural no Bragdrar da implantacdo do
gasoduto Bolivia-Brasil em 1999, surgiram variogpeendimentos industriais
e comerciais no pais, de acordo com a GASNET (2009)

Uma outra alternativa tecnologica de interessa paticlo combinado refere-se
a gaseificacdo de biomassa (lenha e bagaco de &msa)tecnologia vem sendo
desenvolvida (WALTER, 2003) e aparenta ser bastaingtiva para mercados
especificos onde exista oferta de biomassa a laisio ou restricdo ao uso de
combustivel féssil, ou ainda custos elevados de@&ASIL, 2007c). A
tecnologia consiste na gaseificacdo da biomassgueima do gas produzido em
turbinas com injecao de vapor e ar a altas pregBi@sass Integrated Gasifier
to Combined Cycles - BIG-GQLARSON et al, 2001). Os rendimentos globais
podem atingir de 55 a 60% (em ciclos combinadoRABIL, 2007c).

» Ciclo com motor de combustdo - ha a queima de cetivah em motor (ciclo
Diesel ou Otto) e aproveitamento de calor de espapguso no processo, tanto
para aquecimento a baixas temperaturas ou na @odde frio através de
sistema de absor¢do (TOLMASQUI#t al, 2003a). E indicado para poténcias
menores que 20 MW. Tem boa eficiéncia térmica (38%) (GASNET, 2009).

Em resumo, em termos de producgdo elétrica, as desdde cogeracdo cobrem
uma ampla faixa de poténcia, podendo as capacidadesLlkWe a mais de 500 MWe.
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Apresentam eficiéncias distintas, de acordo comca@sfiguracdes, tecnologias e
combustiveis empregados. As configuracdes maipepdas dependerdo das razdes de
calor/eletricidade necessarias, além da ofertaod@astiveis e dos custos envolvidos.
Como, em geral, no caso das industrias, as unidatesimensionadas para atender a
demanda de calor, a energia elétrica eventualnexetedente podera ser vendida a rede
elétrica.

Entretanto, importante notar que todos os sisteleamgeracao de energia podem
ser otimizados através de uma producéo eficienteag@r e de calor nas demais
maquinas térmicas, podendo resultar em eficiéraia® 65 e 85%, conforme indicado
na Tabela 49. Ademais, os sistemas que produzendagaguantidades relativas de
vapor com relacdo a eletricidade geralmente tépiéefiias mais elevadas, enquanto
que aqueles que produzem maiores proporcOes deidide apresentam eficiéncias
menores. Esta relacdo pode ser melhorada a partiavdnco nas tecnologias de
combustdo das turbinas a gas, em particular ntsngs citados anteriormente com
injecdo de vapor (US/OTA, 1993).

Tabela 49 - Caracteristicas dos sistemas de ca@gerac

Tecnologia Tamanho Relacéo Razao vapor / Eficiéncia
tipico da | calor/eletricidade eletricidade global (%)
unidade | em ciclo simples  (kg/kWh)

(MW) (kJ/kWh)

Turbina vapor topping

- Contrapresséo 0,5-60 15.000 - 42.000 45-13,6 75 -85

- Condensacéao/extracao 10 - 100 10.000 - 42.000 1306- 70-80

Turbinas combust&o 0,5-100 10.000 - 16.000 1,1-45 65 - 75

Motor diesel 0,1-30 9.000 - 12.000 05-14 75 - 85

Fonte: US/OTA (1993).

No Brasil, as configuracdes de cogeracao de enprgdominantes sao as de ciclo
a vapor (ciclo Rankine), empregando turbinas detrapressdo, especialmente nos
setores sucroalcooleiro (WALTER, 2003) e no de papecelulose, e, mais
recentemente, em ciclo combinado a gas natural @0O6P, 2009).

Nos sistemas ciclo Rankindsando obter rendimentos energéticos mais eleyados
existem algumas possibilidades que vém sendo iocaps pelas empresas como, por
exemplo, o emprego do conjunto caldeiras/turbir@s pressbes e temperaturas de
vapor mais elevadas (FRANCELLINO, 2008). Emboraa gstatica ndo seja uma

novidade tecnologica, pela possibilidade de verelaxtedentes de energia elétrica, 0
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setor sucroalcooleiro no Brasil ja vem incorporagasdtes novos equipamentos, tanto em
substituicdo aos equipamentos antigos ja no fieauas vidas Uteis, como nas plantas
novas e expansdes (DE SOUZA e AZEVEDO, 2006). Asletaas mais antigas
empregam pressdes de 21 bar (2,1 MPa) ou até §6,bavMPa), e tém capacidade de
producdo de 200 t/h de vapor. As novas caldeiiageah pressdes de 100 bar (10,0
MPa) e capacidade de 400 t/h de vapor (FRANCELLIR@)8). PROCKNOR (2007),
conforme apresentado na Tabela 50, mostra quesévpbsbter um incremento de até
19% na poténcia elétrica numa configuracdo comeaalsl de alta presséo e temperatura

mais elevadas em relacdo a uma configuracao b@&dzar ou 6,6 MPa e 480°C).

Tabela 50 - Comparacao da geracdo de energia egadulo aumento de pressoes e de
temperatura do vapor em caldeiras e turbinas

Base: caldeira 300 t/h vapor (66 bar Alternativa do sistema (bar/ °C)

480°C) + 2 turbogeradores de

contrapresséo 2,5 bar 66/480 | 68/520 | 92/520 | 100/540| 120/540
Potencial de geracdo (MW) 48,7 51,9 54,5 56,1 58,1
Incremento na geracao (%) - 7 12 16 19

Fonte: PROCKNOR (2007).

A contabilizacdo de emissbes de L% processos de cogeracdo no Brasil deve
ser considerada de forma cuidadosa, pelo fatopeducdo de energia elétrica no pais
ser majoritariamente de origem hidraulica (renol)age conseqiientemente, com um
baixissimo fator de emiss&o de carbnésto significa que algumas configuracdes de
cogeracao, baseadas em combustiveis fosseis, qodEmder a ter niveis de emissdes
de CQ superiores as emissdes produzidas na geracao etgieerelétrica dogrid
brasileiro, caso viessem a ser projetadas em fudgddemanda elétrica (paridade
elétrica). Ou seja, neste caso estaria sendo pidmoy troca de uma geracéo
majoritariamente limpa, via energia hidraulica, pona geracédo fossil com emissdes
superiores.

Dessa forma, os casos de cogeragdo a serem coatm®spio Brasil, visando

reduzir as emissdes de ¢®e restringem somente as seguintes configuracdes:

370 fator de emissdo para o Sistema Interligadodwatido Brasil é muito baixo, atingindo, segundo o
MCT (2009b) somente 0,0293 t gB@IWh (8,14 tCQ/TJ) pela baixa participacdo de combustiveis
fésseis. A titulo de comparacao e ilustracdo, wesia ficticio, que tivesse uma matriz de 1/3 em
térmicas a gas natural em ciclo combinado (50%id&ecia), 1/3 em térmicas a carvao (30% de
eficiéncia) e 1/3 de fontes renovaveis, teria utorfde emissdo de 140,4 tg0J (17 vezes superior ao
anteriormente mencionado).
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a) Agquelas que maximizem o emprego de biomassakiaes de processos industriais
(bagaco, lixixia negra e madeira), gerando excedgeat serem disponibilizados ao
sistema interligado;

b) A partir de calor residual em altas temperatai@processos industriais, como nos
casos do calor exausto de fornos dos segmentostdepimica, siderurgia e outros
segmentos; e

c) Através de sub-produtos derivados de combustif@sseis de alguns processos
fabris, como gases combustiveis do setor sidemi(gés de alto-forno, de baixo forno
e de coqueria), no refino de petréleo (gas de agéih etc. Estes combustiveis gasosos
naturalmente teriam algum tipo de queima dentroptaprias empresas onde foram
gerados e, através da cogeracao, poderiam ter plinac@io mais eficiente deslocando
energia elétrica da rede.

O gas natural, pelo ponto de vista econémico eppaporcionar maior eficiéncia
energética global em varias configuracbes, tem sstrado atrativo em muitas
situacOes para emprego na industria. Porém, teresaiscoes quanto as emissdes de
carbono comentadas anteriormente, no caso do Bfasitonfiguracdes possiveis nao
permitiiam atingir emiss6es de g@nhferiores as emiss6es médias produzidas pelo
Sistema Elétrico Integrado Brasileiro (SIN).

Assim, em termos de estimativa do potencial existele cogeracdo de energia,
visando o abatimento de emissdes de carbono, favaiirados somente trés segmentos
industriais - sucroalcooleiro (dentro do setor lil@entos e bebidas), papel e celulose, e

siderdrgico, a serem apresentados nos capitulogmses)

5.8 Comentarios finais

Conforme descrito neste Capitulo 5, as opc¢0des li@gicas apresentadas possuem
plenas condi¢cbes de implementacdo no setor indushib Capitulo 6 a seguir, as
metodologias especificas para a quantificacdo denp@l de mitigacdo de GB&o
discutidas, partindo-se dos consumos de energieadaum dos segmentos especificos

considerados no presente estudo.
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6 METODOLOGIA PARA QUANTIFICACAO DO POTENCIAL DE
MITIGACAO DE EMISSOES DE CO »

6.1 Potencial de mitigacdo - alguns conceitos

Existem formas distintas para definir o potencial rditigacdo de emissdes de
gases de efeito estufa. Esse “potencial” € usadog@ressar o grau de reducao destes
gases que pode ser conseguido através de uma ietganmedida a um custo definido
por tonelada de carbono evitado num certo periedempo, em comparacado com uma
linha de base. A medida é usualmente expressadailb@es de toneladas de emissdes
de carbono ou de GCequivalente evitado em comparagdo com emissOdishrade
base. Em termos praticos, o potencial de abatimdmtemissdes de carbono pode ser

apresentado e quantificado sob trés enfotjuesnforme ilustrado na Figura 47.

Potencial técnico

Potencial econémico

Potencial de mercado

Fonte: Elaboracéo prépria com base em TOLMASQEtMI. (2003b).
Figura 47 - Representacao genérica dos poten@aisdilicdo do uso de energia e
de emissoes.
O potencial técnico estabelece um limite praticaeal, correlacionado as

caracteristicas técnicas de um dado processo oologta. Portanto, esse potencial

38 poder-se-ia contabilizar também o potencial termético para algumas medidas, como, por
exemplo, para eficiéncia energética e cogeracde.desencial constitui 0 que seria um limite supeou
maximo teodrico, imposto pelas leis da termodinantdc& uma determinada medida poderia proporcionar
em termos de aproveitamento energético (HAMMOND)40Esse potencial despreza condicionantes
tecnolégicos de cada tipo de equipamento ou processs custos e outros parametros, apresentamdo, p
esse motivo, pouco interesse pratico (TOLMASQLUéML, 2003b).
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reflete a tecnologia mais eficiente disponivel, eramao incorpore elementos ligados a
custos e/ou outros impedimentos para a adogaocdalogia, embora alguns aspectos
econdmicos possam estar implicitos. Geralmenteltaesm grande utilidade por
sinalizar o “teto” possivel de ser atingido para determinado tipo de esforco a ser
colocado, mesmo sabendo que as condigdes econdentlsamercado reais sejam mais
restritivas.

O potencial econémico, que resulta de uma fracdootiencial anterior, incorpora
somente as medidas viaveis tecnicamente e que te#tovas economicamente, de
acordo com o ponto de vista do agente empreendedgresa privada ou governo)
(SPALDING-FECHERet al, 2004%°. No caso de um agente privado, os ganhos
econdmicos advindos de menores custos operacienaigros devem ser vantajosos
diante de investimentos necessarios, atendendoscust oportunidade e prazos de
retorno de retorno desejados. Do ponto de Vvistaialsoouma perspectiva
macroecondmica, 0s custos de implementacdo ou a@ie approgramas de fomento
devem ser considerados, como também os benefieiagnd forma mais ampla para
toda economia, incluindo custos evitados em outeogpreendimentos, ganhos
ambientais, sociais e outros desdobramentos eml. gérdretanto, o potencial
econdmico ndo capta barreiras ou imperfeicbes deaue, como, por exemplo,
auséncia de informacao, indisponibilidade momemtase determinado energético e
outros (TOLMASQUIMet al, 2003b).

Por fim, o potencial de mercado, ainda mais restjite o potencial econdémico,
incorpora somente aquelas medidas viaveis técngcmeomicamente, mas que de fato
tém maiores chances de implementacdo seguindo rgmefeas do consumidor
(empreendedor) diante de um conjunto de fatoresrmod, incluindo o mercado
propriamente dito, efeitos de marketing, comportamede precos de energéticos,
evolucdo tecnoldgica, politicas de governo e baseile um modo geral. Portanto, o
potencial de mercado se viabiliza quando atendswe oportunidade estabelecidos
pelas empresas, mas também quando ha uma sinalifeagiavel dada pelo cenario
externo (SPALDING-FECHERL al., 2004).

390 IPCC-WGIII (2007) nAR4adota uma definicdo distinta. Considera o potéeciandmico aquele
visto pelo lado social, considerando taxas de des@®ciais e a influéncia de politicas e de medita
governo sobre o mercado.
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6.2 Metodologia geral para a quantificacdo do potenclatécnico de

mitigacdo e bases de calculo

A guantificacdo do potencial técnico das emiss@€@ a serem evitadas deriva
da contabilizacdo das quantidades de energia fdassiveis de redugcdo em cada um
dos segmentos industriais especificos, percorreadeis grandes blocos de medidas de
mitigacdo apresentados no Capitulo 5 - eficiénoergetica, reciclagem de materiais,
troca inter-energéticos, uso de fontes renovaedimjinacdo do emprego de biomassas
originarias de desmatamento e cogeracao de energia.

Inicialmente, entretanto, foi avaliada a aplicalaile de cada uma dessas medidas
de mitigacdo em cada segmento industrial, confdndigado na Tabela 51. Nota-se
que algumas destas medidas sao transversais, anwasa da eficiéncia energética, e
poderiam ser aplicadas a todos os setores. No dasalemais medidas, apesar de
existir algum potencial para implementacdo em detexdos segmentos, a avaliagéo
nao foi efetivada, diante de um potencial possieali® modesto ou por algum motivo

especifico conforme sera apresentado adiante.

Tabela 51 — Tipos de medidas de mitigacdo das éesste CQe setores industriais
passiveis de aplicacdo

Setores / Medidas Eficiéncia Reciclagem | Troca Inter- Fontes Eliminacéo Cogeracéo
Energética| /Economia | combustiveis| Alternativas Desmata- de Energia
Materiais (Solar ou mento
Biomassa)
Cimento AP AP AP NA BP MP
Ferro-gusa e Aco AP AP AP AP AP AP
Ferroligas AP AP BP MP AP BP
Mineragao e AP NA MP NA NA BP
Pelotizacdo
Quimica AP NA AP MP NA AP
Nao-ferrosos e AP AP BP NA BP MP
Outros Metélicos
Téxtil AP NA AP AP BP MP
Alimentos e Bebidas AP NA AP AP MP AP
Papel e Celulose AP AP BP BP NA AP
Ceramica AP AP MP MP AP BP
QOutros AP AP BP BP BP BP
Refino de Petréleo AP NA BP NA NA AP
AP = Alto Potencial; MP = Médio Potencial; BP = BaiPotencial; NA = N&o se
Aplica.

Fonte: Elaboracao proépria.

De acordo com o tipo da medida mitigacdo, a estimnato potencial técnico
seguiu abordagens metodolégicas distintas, confaserd@ mais detalhado adiante.

Entretanto, o modelo geral de célculo esta esadtuem planilhas eletrénicas Excel,
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partindo dos consumos individuais de energia (emlénlas equivalentes de petréleo)
para o ano base de 2007 (tomado como referénciajipp de fonte energética, e para
cada segmento industrial considerado, conforméadds resumidamente na Tabela 52.
Este conjunto de planilhas por setor, por sua feeéalimentado com dados de entrada
de planilhas prévias, onde os potenciais de reddedmonsumo ou de substituicdo de
combustiveis fésseis foram calculados (e postegatenconvertidos em quantidades

equivalentes em CQ

Tabela 52 - Exemplo do modelo de planilha elet@mpiara dados de entrada utilizados
para o computo do potencial técnico

Matriz Inicial (consumo de energia e/ou emissées de C0O2)
Setores
Energéticos 1 2 . Setor n TOTAL
1
2
Energético n
TOTAL
SETOR 1
Medidas
Energéticos 1 2 Medida n TOTAL
1
2
Energético n
TOTAL
MEDIDA 1
Setores
Energéticos 1 2 .. Setor n TOTAL
1
2
Energético n
TOTAL

Fonte: Elaboracao prépria.

Para o computo dos potenciais de reducdo ou deitsig#o de energia fossil
para o periodo de 2010 a 2030, foram desenvolyidgecdes distintas para cada tipo
de medida de mitigacdo, obedecendo curvas de peéetdas tecnologias, conforme
suas especificidades e factibilidade de impleméotagn determinados horizontes de
tempo. Por exemplo, medidas mais simples, tais @swie eficiéncia energética, foram
projetadas para implementacédo a partir de 2010, @®rprimeiros resultados no ano
seguinte, e renovacles de investimentos apds ésdpsrde término de vida util de
equipamentos ou processos. Medidas mais complexasise caras foram projetadas
para implementacdo em horizontes de tempo maiantéstcomo no caso daquelas
relativas a implantacdo de biomassa de florestaggéticas, cujas emissdes a serem

abatidas se dariam somente a partir de 2017, apd®rec o prazo de 7 anos de
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crescimento de arvores (ou seja, investimentos cant® em 2010). No Anexo 1
encontram-se as premissas empregadas para a péoaedess medidas de mitigagdo ao
longo do tempo.

Foram desenvolvidos também dois tipos de potendiisnitigacdo de COo0
“bruto” e o “ajustado”. No potencial “bruto”, as didas séo contabilizadas de forma
independente, sem considerar interacdes entre ssiase Dessa forma, esse calculo
nao possibilita uma totalizacdo dos resultadosigiarobtidos para cada medida de
mitigacdo. Mesmo assim, esse tipo de abordagem s@dee interesse, caso se deseje
conhecer o potencial total para a aplicacdo de datm medida de forma isolada,
visando propor politicas especificas com um viéssnteansversal nos setores
industriais.

No potencial “ajustado” as medidas sdo contabiizade forma combinada, ou
seja, o efeito que uma determinada pode causag st subseqiiente é considerado, e
assim por diante. Portanto, no computo do potefiajabtado” é possivel estabelecer
uma totalizacdo dos resultados, e evita-se dupitagem ou sobreposicdes. O roteiro a
seguir exemplifica o modelo geral de calculo pamotencial ajustado para um dado

setor.

* Medida 1— gera“Potencial 1" calculado sobréConsumo de Energia
Inicial”

* Medida 2— gera ‘Potencial 2" calculado sobréConsumo de Energia
Inicial” - “Potencial 1”

* Medida n— gera Potencial n” calculado sobré¢Consumo Energia

Inicial” - “Potencial 1” - “Potencial n - 1”

n
. “Potencial total ajustado’= Y, Potencial
i=0

Esta abordagem implica em estabelecer uma ordemag¢dariorizacdo para a
implementacdo de medidas de mitigacdo, tendo-sedoppor iniciar pelas medidas
mais simples e de menor custo, seguindo para &s qoaiplexas e caras, conforme a
seguir: 1. bloco eficiéncia energética, 2. recietagle materiais, 3. substituicdo por gas
natural, 4. substituicdo de combustivel féssil paergia solar, 5. substituicdo por
biomassa, 6. eliminacdo de biomassas de desmatareehtcogeracao de energia.

No entanto, esta abordagem metodoldgica apreskgniaas restricoes:
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a) Os resultados para o cenario de baixo carbom®mondo apresentar o0s
menores custos;

b) Dada a grande diversidade de opc¢des tecnologidassub-setores, ocorre uma
dificuldade natural de se examinar em detalhesnadguexternalidades e certos co-
beneficios advindos das medidas de mitigacado (e eyeatualmente poderiam ser
mandatorios ou ter maior peso nos processos desEkor

c) Os resultados parciais por tipo de medida dgjagfio, expressos em toneladas
de CQ, comportam-se em funcdo da ordenacdo da implegéntdas medidas dada,
ou seja, caso houvesse uma inversdo na sequénamplignentacdo das medidas de
mitigagao, os resultados finais seriam distintos; e

d) Os prazos de implementacdo de uma dada mediaaéta influenciam os
resultados finais. Adotou-se, sempre que possivplazo mais curto possivel, o que
torna os potenciais de mitigagdo mais elevados.

Nas secdes seguintes, para cada tipo de opcaddgicag estdo apresentadas as
principais premissas e 0s roteiros metodologicpea@fcos de cada uma das medidas

de mitigacdo da emisséo de £nsideradas.

6.2.1 Eficiéncia energética

A estimativa do potencial de reducdo por medidafi@éncia energética foi
conduzida através da combinacdo de duas abordagetusioldgicas: i) a partir do
Balanco de Energia Util - BEU (MME, 2005); i) arpa de comparacdes entre
consumos especificos de energia setoriais e dambye Smelhores praticas”. Ambas
abordagens resultam num potencial de economia degianpela incorporagao de
procedimentos e de tecnologias de maior eficiéroergética, tendo como pano de
fundo o estagio tecnoldgico atual disponivel ouhemido para cada um dos segmentos
industriais tratados, ou seja, estdo sendo comrsldsr as melhores tecnologias

disponiveis e que se encontram em estagio comercial

i) Abordagem através do Balanco de Energia Util - BU
Através do BEU é possivel obter estimativas dorpmidgé de economia de energia
em cada segmento da industria relacionado no BaldecEnergia Nacional. Nele
emprega-se um modelo tedrico, a partir Elaergia Final utilizada em um dado
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segmento. EstBnergia Finalé composta por duas parcelagreergia Util e aEnergia
Perdida Esta Ultima, por sua vez, € composta da somRatdencial de Economia de
Energiae aEnergia Ndo-RecuperaveA relacdo entre Bnergia Utile aEnergia Final
corresponde ao que se pode chamaReledimento Energético Médpara a conversao
de energia dentro de um setor, que é comparada Remaimento Tedrico Ideglara
um tipo deUso Final(coeficiente de destinacéo).

Assim, o BEU parte de uma quantidade de uma dadaafale Energia Final
fornecida para um determinado setor de atividadeeou linguagem matricial, da

Energia Finali para o setor de atividagléEF;).

A Energia Util (EU) gerada pel&nergia Finali no setor de atividadeaplicada
aoUso Finalk € designada pdEUy e resulta do produto:
EUix = EFj X Pjik X Tjik Eq. (1)
onde:
pjik = parcela d&nergia Finali no setor de atividadegue € destinada ad¢so Finalk.

rik = rendimento da conversao Haergia Finali no setor de atividadegpara o uso final
K.

Os valores para os parametmg e rjx Sd0 atualizados a cada nova edi¢éo do
BEU.

O BEU contempla seteUsos Finais (por exemplo: calor de processo,
aquecimento, forca motriz etc) e dezditormas de Energigque sdo o0s energeéticos:

gas natural, carvao, 6leo combustivel e outrost@&ueconsumo final obtido do BEN.

Para a estimativa d&otencial de Economia de Energia modelo parte da
Energia Util EUjx (Energia Util correspondente ao energéticoo setor de atividade
para o uso finalk). EssaEnergia Util seria gerada pela Energia FingFj ,
considerando que Equipamento de Demanda tivesse o Rendimento figéReiarr i
(Rendimento de Referénala Equipamento de Demanda para o energétiocsetor de
atividadeg para o uso fingk).

EF'jik = EUjik / MMk = EFjik * Fik / Ik Eq. (2)
SendoEFj, aEnergia Finalcorrespondente ao energéticm setor de atividade

para o uso finak.
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O Potencial de Economia de EnerdREEj , correspondente ao energéticao
setor de atividadepara o uso fingk, seria entdo a diferenga entrergergia Final ER
(Energia Finalcorrespondente ao energétiam setor de atividadepara o uso finak)
e aEnergia FinaltedricaEF’jx que seria consumida se 0s equipamentos tivessem 0
Rendimento de Referénc(arjx). EssesRendimentos de Referénciapresentam o
estado da arte da converséo de energia para aaoEspo contemplado neste estudo.

Tem-se entao:
PEE]ik = EFjik - EF’jik Eq- (3)
PEEi = EFji X pik - EFi * pjik * Tjik / rrjik = EFji * pjik (1 - K / 1Tjix) Eq. (4)

Dependendo da forma como se processa 0 somatoR&Bg, pode-se apurar o
Potencial de Economia de Energiar formas déznergia Final por Usos Finais bem
como, por combinacdes duas a duas dessas categorias

Os rendimentos de conversdn) 0 e osrendimentos de referénci@r;i) sao
definidos no BEU para o tipo de energético e padacaplicacdo final da energia.
Deve-se observar que mndimentos energéticdsix) tendem a aumentar com o tempo,
resultado da evolucdo dos processos e da atuaizegioldgica das empresas.
Conseguentemente,Rotencial de Economia de Energrai se reduzindo ao longo do
tempo, tendendo a zero, quanto mais proximo dadir@icnico de um determinado
processo ou tecnologia.

O BEU, entretanto, apresenta algumas restricoegindds aplicacdes industriais,
especialmente as relacionadas com o “calor de gsote “aquecimento direto”, que
para 0 presente estudo sdo as mais importanteang#o generalizadas, perdendo
detalhes de equipamentos especificos de algunseséasgn Neste aspecto, a titulo de
exemplo, quatro problemas podem ser mencionadosml)calor de processo”, as
possibilidades de recuperacdo de calor e de usperdgé de vapor ndo sao
contempladas, ficando os ganhos de energia resads aumentos de rendimentos de
caldeiras; 2) em “aquecimento direto”, item ondends e secadores sao considerados,
ha uma generalizacdo muito forte dos rendimentoggiepamentos dentro de um

mesmo segmento; 3) ha uma generalizacdo para bsi@wes de rendimentos dentro

0 Na presente avaliacdo, alguns destes rendimeatosryerséorf,) precisaram ser ajustados de forma
a melhor retratar alguns dados atuais de certosesettomo foi 0 caso do setor cerdmico, onde os
rendimentos para o gas natural foram modificados.
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de um mesmo setor para energéticos variados, abpeate para “aquecimento
direto”; e 4) a amostra de alguns setores apasentiasuficiente.

De qualquer forma, a analise do BEU fornece redoft@jue expressam potenciais
de economia de energia que podem ser bastante @rdi®ra possam ser considerados

como conservadores devido aos problemas relatados.

* Quantificacéo inicial pelo BEU

O cbmputo do potencial de economia de combustieesscada um dos setores
através do BEU, tomou por base as aplicacées dénsdaquecimento direto e calor
de processo) e os rendimentos médios e de refaréonsiderados neste trabalho. Para
o calor de processo, as economias potenciais fa@escidas de 5% com base em
estudos recentes elaborados pelo INT (2007), urmague o BEU n&o contempla as
aplicacdes de vapor em processo e a recuperagaandensado dos sistemas em geral.
Na Tabela 53 e Figura 48 estdo apresentados osicge de economias de
combustiveis nos setores industriais. O valor médieconomia de energia para toda a
industria é de 8,5%, observando-se um maior pa@kenoi setor de alimentos e bebidas
(10,6%).

Tabela 53 - Quadro geral dos potenciais de econdmiaombustiveis existente por
eficiéncia energética - calculo através do BEUdaado para os dados de 2007)

SETORES Industriais Consumo total Potencial de economia
(1.000 tep) % 1.000 tep
Alimentos e Bebidas 18.964,48 10,60 2.010,57
Cimento 2.968,0( 9,80 290,39
Ferro e Ago 16.795,1p 5,58 936,71
Né&o Ferrosos 2.628,34 7,86 203,42
Papel e Celulose 7.037,56 5,46 737,98
Téxtil 542,49 6,95 41,95
Ceramica 3.506,56 9,61 317,39
Ferro-Ligas 1.017,00 6,67 67,80
Mineracgdo e Pelotizacdo 2.108,32 8,21 173,14
Outras IndUstrias 2.890,06 7,21 232,11
Quimica 5.440,74 6,44 392,72
TOTAL 63.898,71] 8,46 5.404,18

Obs.: O setor de refino de petrdleo ndo esta cqitelo na avaliacao através do BEU.
Fonte: Elaboracao proépria.
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Fonte: Elaboracéo propria
Figura 48 - Potencial de economia de combustiva@isiedidas de eficiéncia energética
nos setores industriais - com base no BEU.

i) Abordagem através da comparacéo de consumos esjificos de energia

Nesta abordagem alternativa, considerando consespecificos de energia, esta
se buscando uma complementagcédo da avaliacdo anfeeio BEU). A metodologia
procura comparar consumos especificos de enerdia empresas de um mesmo
segmento e também de valores médios setoriais e@pap a dados internacionais,
tidos como “melhores praticas” ou “melhores tecg@e disponiveis’l{est practice-
BP ou best available technology - BATPara tal contou-seom dados setoriais
fornecidos pela EPE (Empresa de Pesquisas Enagjetitados do Balanco de Energia
Nacional (BRASIL, 2008a), dados de associacOessindis, e a partir de informacdes
de estudos nacionais e internacionais diversos,e os@b discutidos consumos
especificos de energia e potenciais de economiandggia tipicos ainda existentes.
Algumas dessas referéncias sdo: LA ROVERHEI. (2006), CCAP (2007a e 2007b),
IEA (2007 e 2008a), IAEA (2006), DE BEE& al. (1997 e 1998), EGEE (2007),
MARTIN et al. (2000), WORRELet al (2000 e 2008), SPALDING-FECHE® al.
(2004) e outras citadas ao longo das secdes dspsdifliante.

Esta abordagem metodoldgica traz uma grande vantagbere o procedimento
através do BEU, porque nela sdo considerados ohliea de consumo especifico de
energia que retratam a situacdo global de uma sapestando, portanto, incorporados
todos os itens do processo fabril. Ndo ocorrem rassbes citadas na abordagem
anterior. Ha, porém, algumas armadilhas, pois eadmente pode-se proceder

comparacdes indevidas entre empresas de um megmers®, onde existem processos
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distintos (caso da siderurgia, por exemplo), podagetar conclusdes equivocadas. Este
também é o caso de comparacfes entre empresas ohesmo setor onde existe uma
grande variedade de produtos (ex.: setor de alpegnb que torna a comparacao
impossivel. Mesmo em setores onde sdo fabricadwkifms aparentemente da mesma
natureza ou bem homogéneos, pode-se ter variagpesificas, podendo levar a
resultados imprecisos (ex.: setor de papel, ondeem grandes flutuagdes de consumo
especifico de energia em virtude do tipo e gramadorpapel). Portanto, nas avaliacdes
a serem efetuadas por esta abordagem, somente devefeitas comparacdes entre
processos e produtos assemelhados.

Com relacéo aos dados fornecidos pela & procedida uma rigorosa reviséo,
tendo sido identificada a necessidade de procedgans ajustes ou mesmo o descarte
de alguns dados que se mostraram inconsistentgmrtk dos dados considerados
aceitaveis e comparaveis entre si dentro de cagmesdo, foram obtidos valores
médios de consumo especifico, que foram comparadaselhor valor de consumo
especifico daquele dado setor, resultando assimpatencial técnico tedrico de
economia de energia. Ainda nesta linha metodologmara alguns segmentos,
procedeu-se uma comparacdo dos consumos especifiéoios das empresas
brasileiras com dados internacionais tidos comonathores praticas”, considerando as

tecnologias ja conhecidas e de uso comercial.

* Quantificacdo inicial através da comparacdo de canss especificos de
energia

Os valores encontrados de consumo especifico degi@anpara a situacéo

atualmente existente e o valor “6timo” esperado apresentados na Tabela 54.

Novamente registra-se que para alguns segmentcs meéerogéneos (nao-ferrosos,

quimico e alimentos), hd uma grande dificuldadsedaplicar este método.

“1 As informac6es fornecidas pela EPE (2008) sd@mad de planilha eletrénica onde as empresas
respondentes ndo sdo identificadas individualmésias empresas representam uma amostra dos
segmentos industriais. Os segmentos para 0s guaénseguiu informagdes sdo: cimento, ferro e ago,
ferro-ligas, papel e celulose, pelotizagéo e sadroeleiro.
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Tabela 54 - Consumos especificos médios de enengraca praticados atualmente e
valores tomados como “melhores praticas”

Setores Industriais Média | Referéncias Melhor Referéncias Economia
Setor Valor
GJit GJit %
Cimento 3,7 SNIC (2008); EPE 2,8 WORRELet al. (2008) 23,0
(2008)
Ferro e Aco 20,8 ABM (2008) 13,5 WORREEL al(2008) 35,1
N&o-Ferrosos (exceto 18,2 MME (2007a) 16,0 Estimativa prépria 12,1
aluminio)
Aluminio/alumina 10,0 MME (2007a) 9,5 IEAO@7); WORREL 5,0
et al. (2008)
Ferro-Ligas 35,2 MME (2008a) 32,8 Estimativa piapr 6,7
Mineragao/Pelotizacédo 2,2 EPE (2008) 1,7 EPE (2008) 21,3
Papel / Celulose 14,1 MME (2008a) 115 IEA (200BEH2008) 18,4
Quimico
Eteno nd 115 WORREHit al. (2008) nd
Ambnia 36,0 IEA (2007) 28,0 DE BEERal (2001); 22,2
WORRELet al. (2008)
Ceramica 2,8 Média ponderada 1,8 Média ponderada 3 34,
Vermelha 2,8 SCHWOB (2007) 1,7 SCHWOB (2002} 40,0
(2007)
Branca 34 MME (2008a) 2.9 IEA (2007) 13,4
Téxtil 16,5 INT (2007); IPT 13,9 Estimativa prépria 14,8
(1985b)
Outros
Cal 43 INT (2007) 3,6 IEA (2007) 16,3
Vidro 10,0 | INT (2007) 8,4 IEA (2007) 16,0

nd - ndo disponivel.

Obs.1: Os consumos especificos se referem exclosiie ao emprego de
combustiveis (calor). A energia elétrica ndo estéitlerada.

Obs.2: A quantificac@o para o setor de alimentgsis2 a abordagem via BEU, dada a
diversidade de produtos.

Obs.3: Refino de petréleo seguiu estimativa a paggundo o potencial de economia
de energia médio descrito na literatura (vide masseguinte).

iii) Consolidacdo do potencial de economia por ef@&ncia energética e
decomposicao por tipo de medida
A consolidacdo do potencial técnico de eficiénciaergética, conforme
mencionado, combinou as duas abordagens desdeéfasindo uma faixa onde o valor
inferior derivou da avaliacdo através do BEU, elmwvsuperior da avaliacdo através da
comparacao de consumos especificos e de “melhcitsgs”.
Com o intuito de ter maior precisédo e detalhe, edidas de eficiéncia energética
foram decompostas nas seis medidas seguintes:
- melhoria de combustéo,

- recuperacao de calor,

133



- otimizagao de sistemas de vapor,

- recuperacao de calor em fornos,

- implementac&o de novos processos, e

- outras medidas gerais.

Os valores para cada uma das parcelas atribuidssas medidas especificas,
conforme mostrado na Tabela 55 adiante, foram adtisicom base na combinacéao das
descricbes técnicas apresentadas no Capituloéaealdo com os processos fabris de
cada um dos segmentos especificos (Capitulo 4a &axiliar na definicdo destas
parcelas foram também consultadas referéncias poleaciais tipicos de economia de
energia por tipo de medida e/ou tecnologia em: [EB07), US/DOE (2002a e b),
US/EPA (2008), MARTINet al. (2000), LNBL (2004), ENERGETICS (1998 e 2000),
WORREL et al (2000 e 2004) e WORREL e GALITSKY (2005). Out@emissas
adotadas foram:

- Existindo uma faixa de potencial de economiart@a, o potencial total adotado foi

o de valor superior (maximo).

- Potenciais mais baixos de economia de energialados através do BEU, foram
preferencialmente atribuidos a medidas mais simpksociadas a desperdicios ligados
a ma combustdo nos processos de caldeiras e fano®lhorias dos processos de
distribuicdo, uso e recuperacéo de vapor.

- Valores mais elevados de economia foram distiitmipara os procedimentos ligados
a recuperacdo de calor de fornos e para a adogdovds processos e equipamentos de
maior eficiéncia, principalmente.

- Na otimizacdo de combustdo estdo contempladassteajda regulagem de
ar/combustivel, emprego de queimadores mais efeserontrole da combustdo, oxi-
combustdo em processos de alta temperatura.

- Nos sistemas de recuperacdo de calor incluiu-seegracdo de processos. Estdo
considerados aproveitamentos de calor de fluidadusiniais residuais de alta
temperatura, exceto vapor e gases de exaustao.

- Em recuperacéo de vapor estdo contempladas nsetidaecuperacao de condensado,
aproveitamento de vapor de reevaporacao (vHasi), recuperacdo de calor de gases
de exaustdo para preaguecimento de agua de caklein&ras correlatas.

- Na recuperacao de calor de gases exaustao desfersimilares estao previstos o pre-

aquecimento de carga, de ar de combustao ou de flié processo.
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- Em novos processos sdo consideradas varias novas tecnoldgicas e/ou de

equipamentos de maior eficiéncia energética, cardatescrito no Capitulo 5.

- No bloco de “outras medidas” estdo as acOes smaigles e corriqueiras, tais como:

eliminacdo de vazamentos, manutencdo de purgadsotenento térmico de dutos e

equipamentos etc.

- Para o setor de refino de petréleo, o potenniitado para recuperacéo de calor em

15% baseou-se em simulacdes de MORE&RAI. (2008) considerando a aplicacdo da

técnicaPinch para uma refinaria brasileira, e de acordo comnmesivas indicadas por

WORREL e GALITSKY (2005) para refinarias norte-aioanas. Ainda neste setor, o

controle de incrustagdes em trocadores de calagr@odroporcionar 2% de economia,

de acordo com NEGRA® al (2004), e o controle avancado de processos oR#gos

segundo ALSEMA (2001), totalizando o valor de 4%licgado na coluna “outras

medidas de eficiéncia energética” na Tabela 55.

Tabela 55 - Estimativas do potencial de economigmergia bruto nos sub-setores
industriais e decomposicao percentual das medelafidéncia energética

Medidas de Eficiéncia Energética

) Otimizacdo| Sistemas | Recuperacd( Recuperacd({ Novos Outras
Faixa d‘? da recuperacdd de vapor | calor /fornos| processo§ medidas
Setores Ecoonomla combustéo calor (%) (%) (%) de
% (%) (%) eficiéncia
(%)
Cimento 9,8-23,0 2,0 21,0
Ferro e Ago 56-351 3,0 7,0 24,1 1,0
N&o-Ferrosos (exceto) 7,9 2,0 5,9
aluminio)
Aluminio 5,0 1,0 2,0 2,0
Ferro-Ligas 6,7 6,7
Mineracao/Pelotizaca 8,2-21,3 3,0 18,3
Papel / Celulose 55-18,4 3,0 6,0 9.4
Quimico 6,4-222 3,0 3,0 3,0 6,0 7,2
Ceramica 9,6-34,3 3,0 11,3 20,0
Vermelha 40,0 2,6 14,0 23,4
Branca 14,8 2,0 59 6,9
Téxtil 6,9-16,0 2,0 3,0 5,0 4,0 2,0
Alimentos 10,6 2,0 2,0 2,0 3,0 1,6
Outros 7,2-16,0 2,0 5,0 5,0 4,0
Cal 16,3 5,0 11,3
Vidro 16,0 7,0 9,0
Refino de Petréleo 19,0 15,0 4,0

Fonte: Elaboracé&o propria.
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Por fim, a Tabela 56 deriva da anterior, e apresestvalores dos potenciais

convertidos em toneladas equivalentes de petr@evoltase em 2007, e que serviu de

base para as projecdes das quantidades de ermngibustiveis) e de emissfes a serem

abatidas.

O maior potencial de economia de energia se ereantsetor de ferro e aco, com

40,5% das economias identificadas, seguido do sktcalimentos com 13,8% (vide

Figura 49). De outro lado, as medidas que repraseat maiores economias de energia

em valor absoluto s&o: a incorporagcédo de novosepsos (42,9%) e a recuperacgdo de

calor de fornos (23,1%). A economia média para todegmento resultou em 20,9%.

Tabela 56 - Base para o célculo do potencial de@u@ de energia por medidas

especificas e por setores - base 2007 (em tonedgdasalentes de petréleo)

Setores Consumo | Economia Economias pelas Medidas de Eficiéncia Energétical(®©00 tep) Participa-
de Energia (%) — _ céo dos
(1.000 tep) Otimizacdo| Sistemas| Recup. Recup. Novos QOutras Total setores nal

da recup. | de vapor| calorde | processos| medidas de economia
combustao| calor fornos eficiéncia total (%)

Cimento 2.968,00 23,0 59,36 623,28 682,64 4.7

Ferro e Ago 16.795,15 35,1 503,85 1.175,66 4.047,63| 167,95 5.895,10 40,5

N&o-Ferrosos 2.628,34 7,9 52,57 155,07 207,64 1,4

Ferro-Ligas 1.017,00 6,7 68,14 68,14 0,5

Min./Pelotiz. 2.108,32 21,3 63,25 385,82 449,07 3,1

Papel / 7.037,56 18,4 211,13 422,25 661,53 1.294,91 8,9

Celulose

Quimico 5.440,74 22,2 163,22 163,22| 163,22 326,44 391,73 1.207,85 8,3

Ceramica 3.506,56 34,3 105,2( 396,24 701,31 1.202,75 8,3

Téxtil 542,49 16,0 14,60 16,27 27,12 21,70 10,85 90,55 0,6

Alimentos 18.964,4 10,6 379,29 379,29| 857,04 91,18 303,43 2.010,24 13,8

Qutros 2.890,06 16,0 57,80 144,50 144,50 115,60 462,41 3,2

Refino 5.786,00 19,0 867,90 115,72 983,62 6,8

Petréleo

TOTAL 69.684,71 1.610,27| 1.426,69 1.614,14 3.366,35 6.242,94 294,52 14.554,91 100,0

Representati- 111 9,8 111 23,1 42,9 2,0 100,0

vidade da

medida (%)

Economia 2,3 2,0 2,3 4.8 9,0 0,4 20,9

Total (%)

Fonte: Elaboracé&o propria.
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Fonte: Elaboracé&o propria.
Figura 49 - Participacéo percentual dos segmenthsstriais no conjunto de
medidas de eficiéncia energética.

Para cada tipo de medida de eficiéncia energéticadotado um periodo de
implementacdo especifico e de obtencéo integragdadencial de economia em fungéo
da vida util da medida. Portanto, os valores ddsrmiais de economias indicados na
Tabela 55 partiriam de 0% em 2010 até atingir 1@@completar a vida util de cada
tipo medida.

6.2.2 Reciclagem e economia de materiais

Cada uma das possibilidades técnicas de reciclagdeeconomia de materiais
foi traduzida em ganhos de energia e, em seguitdagmissdes evitadas, também
baseadas no ano de 2007. De um modo geral, ooroteitodoldgico adotado foi o de
verificar o indice atual de reciclagem para cadadyio aqui tratado, e estimar a
possibilidade de ampliacdo deste indice com basedos aspectos seguintes: 1)
evolucdo historica recente; 2) comparacdo com ésdpraticados em outros paises.
Como cada produto tem sua particularidade, foi apih uma analise especifica para
0S principais segmentos com maior potencial, oa, ®ejiso de aditivos no caso do setor
cimenteiro, a reciclagem propriamente dita para setores de aco, aluminio
(contabilizado no setor “metais nao-ferrosos”)rei(setor “outros”) e papel, e ainda a

economia de materiais no setor ceramico.
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6.2.2.1 Cimento - uso de aditivos

Conforme explicado no Capitulo 5.3, a reducédo daaale clinquer/cimento em
massa na producao de cimento Portland é fator pdialgpara a diminui¢do no uso da
energia, uma vez que na fabricacdo de clinquerdé,ate fato, ha o uso intenso de
calor. Essa razéo clinquer/cimento situa-se gerdbnentre 0,70 a 0,95, conforme o
tipo de cimento produzido (IEA, 2007). A relacdo @65, por exemplo, representa
100% de producdo de cimento Portland com 5% deogadgionado (ou 95% de
clinquer e 5% de gesso).

Muitos paises tém conseguido uma reducédo destsongéap clinquer/cimento
desde 1990, atingindo uma taxa média de 1,0% am@amoundo (IEA, 2007), embora
exista um peso importante neste valor vindo da &him periodo entre 1994 e 2004
(1,3% a.a.), dada a oferta crescente de escoéafiaéorno da siderurgia e de cinzas de
processos alimentados por carvao. Segundo a IE&V}2@ média mundial em 2005 da
razao clinquer/cimento situou-se em 78%.

No Brasil, contrariamente ao movimento mundial doazlinquer/cimento vem
aumentando, segundo levantamento da IEA (2007greib-se entre 81 e 82% (0,81 e
0,82) em 2005. Isto poderia ser explicado por usultado econémico desfavoravel
para 0 uso de aditivos diante de um custo extrem@mieaixo dos combustiveis
residuais atualmente empregados na fabricacaoimguelr, como o coque de petrdleo.
De qualquer forma, estima-se que a relacdo clintjo@nto possa alcangar no Brasil, a
médio e longo prazo, algo entre 77 e 78% (0,7778)0nivelando-se a média mundial
atual. Consequentemente, a reducdo da producaolimipuer seria de 4 pontos
percentuais. Na Tabela 57 estdo as estimativasdidedo de consumo por cada tipo de
combustivel pelo aumento do uso de aditivos, cenaitlo o potencial bruto explicado
anteriormente e o potencial ajustado, descontaedo+sedida de eficiéncia energética

vista no bloco anterior.
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Tabela 57 - Base para o calculo do potencial beufmotencial ajustado de energia
poupada pelo maior uso de aditivos no setor cinrente

Potencial Bruto Potencial Ajustado

Consumo Tota| ] Novo Consumo

Formas de Energia em 2007 Economia pelo Economia pela| g, mia pelo | com Eficiéncia

(1.000 tep) | yso de Aditivos E::glrer:é(t:;?a Uso de Aditivos| Energética +

(1.000 tep) a oo% - (1.000 tep) Aditivos
' (2.000 tep)

Gas Natural 17,00 0,68 3,91 0,52 12,57
Carvao Vapor 36,00 1,44 8,28 1,11 26,61
Carvao Metalurgico 33,00 1,32 7,59 1,02 24,39
Outras Fontes Primérias 268,00 10,72 61,64 8,25 198,11
Oleo Combustivel 69,00 2,76 15,87 2,13 51,00
GLP 1,00 0,04 0,23 0,03 0,74
Coque Carvao Mineral 55,00 2,2 12,65 1,69 40,66
Carvao Vegetal 222,00 8,88 51,06 6,84 164,10
Qutras F. Sec. Petréleo 2.267/00 90,68 521,41 69,82 1.675,77|
Total 2.968,00 118,72 682,64 91,41 2.193,95

Fonte: Elaboracao proépria.

6.2.2.2 Ferro e aco - emprego de sucata

No Brasil, o indice de reciclagem de aco atual &9% (MME, 2008c), que
representou em 2007 cerca de 9,8 milhdes de tasefam ano. Aproximadamente 43%
da sucata processada no Brasil € proveniente daacl@asucata de obsolescéncia, que
se origina da coleta de produtos em desuso, comeoles velhos, embalagens, entre
outros. O Grupo Gerdau, por exemplo, teve 67% depsaducéo de aco em 2007 a
partir de sucatédCAMARINI, 2008).

O indice de reciclagem resulta da combinacdo danaldgatores, como por
exemplo: a disponibilidade de sucata, seu custapaadades de produgdo de aco em
cada tipo de rota tecnolégica. Conforme comentaaimessos elétricos possibilitam um
maior uso de sucata. No Brasil a producdo de agvést de aciarias elétricas tem
crescido de forma mais acelerada do que a prodeigéaciarias a oxigénio, embora
esta Ultima rota ainda seja preponderante na paodtatal. Entre 2002 e 2007, estas
aciarias elétricas aumentaram sua producdo em &g/@no (ou 25,9% no periodo),
contra somente 1,6% ao ano (ou 8,3% no periodopdasias a oxigénio, resultando
em 2007 em 76% de aco produzido via aciarias aéaiogou 25,7 milhdes t) e em
24% em aciarias elétricas (8,1 milhdes t) (MME, &8)0 Se mantida essa tendéncia
atual, a participagdo das aciarias elétricas ptidgimalgo em torno de 30 a 32% por
volta de 2030, o que implicaria num emprego detauta ordem de 33 a 35%. Embora

0 aumento do emprego de sucata nao seja trivials pgotivos apresentados, os valores
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indicados parecem factiveis, visto que na Eurogga&lta atingir 40% e nos EUA 51%,
segundo o MME (2008c).

A estimativa da reducédo de consumo de energial fdagiu entdo do consumo
especifico térmico otimizado de 12 GJ/t aco no ggse via aciaria a oxigénio (valor
que inclui coqueria, sinterizacao e reducdo emfatim) (ABM, 2008), e que seria a
quantidade de energia a ser suprimida pela prodadimonal de aco através de
processos elétricos. Este montante multiplicada pelantidade de sucata adicional a
ser empregada (originaria do ganho de 4% da diarentre 33% e 29% de sucata),
resulta numa economia de energia féssil de 16.1621T 2007 ou cerca de 386.290 tep,
no potencial ajustado (2,3% do consumo do set@)qjuantidades poupadas de energia

estdo assinaladas na Tabela 58.

Tabela 58 - Base de calculo do potencial brutoustaflo de energia poupada pela
reciclagem de sucata de a¢o no setor siderargico

Potencial Bruto Potencial Ajustado
Consumo Tota ; : Novo Consumo
Formas de Energia em 2007 EF(;on_orlnla pe/la ECE‘;F“.’I“""‘. wE Economia pela| com Eficiéncia
(1.000 tep) eciclagem iciencia Reciclagem Energética +
Sucata de Ago Energética .
(1.000 tep) (1.000 tep) (1.000 tep) Reciclagem
’ ’ (1.000 tep)
Gés Natural 1.171,00 34,26 411,02 26,93 733,05
Carvao Vapor 6,00 0,18 2,11 0,14 3,76
Carvao Metalurgico 2.558,00 74,83 897,86 58,83 1.601,31]
Oleo Combustivel 129,00 3,77 45,28 2,97 80,75
GLP 69,15 2,02 24,27 1,59 43,29
Querosene 1,00 0,03 0,35 0,02 0,63
Gés 1.083,00 31,68 380,13 24,91 677,96
Coque Carvéo Mineral 6.339,00 185,44 2.224,99 145,80 3.968,21]
Carvéo Vegetal 4.775,090 139,69 1.676,03 109,83 2.989,15
Outras F. Sec. Petréleo 584,32 17,09 205,10 13,44 365,78
Alcatréo 79,68 2,33 27,97 1,83 49,88
Total 16.795,15 491,32 5.895,10 386,29 10.513,76

Obs.: no potencial bruto partiu-se no valor de nonsespecifico de 16 GJ/t de acgo.
Fonte: Elaboracé&o propria.

6.2.2.3  Aluminio / alumina - uso de sucata (resultados cgmitados no segmento

de metais ndo-ferrosos)

A energia economizada pela reciclagem de aluminimsicamente de energia
elétrica, cuja emissdo de @ caso do Brasil poderia ser considerada neudids d
participacdo majoritaria da geracdo hidrelétricasi, ao se estimar a reducao de,CO

na reciclagem do aluminio, o cobmputo se ateve sabgeantidade de combustiveis

140



fosseis, empregados para fins térmicos, embutidoproducdo de alumina, e que
poderiam ser parcialmente reduzida pelo alumin@iclado, somada ainda a uma
pequena parcela usada no proprio processo de reduca

A estimativa da reducdo de consumo de combustide$eis no setor de aluminio
estd baseada num aumento da taxa de reciclagen® gronios percentuais, ou seja,
promovendo o crescimento da taxa atual de recicladg 36,7% para 46,79%. Além
disso, foram consideradas as seguintes premisadss doela ABAL (2008) e pelo
Anuério Estatistico do Setor Metalurgico (MME, 2ap7

- Na producéo de 1 t de aluminio emprega-se 1,8&%tumina.

- Consumo de 6leo combustivel na producao de alurfig39 tep/t de alumina

- Consumo de 6leo combustivel na fusdo de alunritetélico: 0,043 tep/t de
aluminio

A Tabela 59 indica os dados para os calculos afetua

Tabela 59 - Base de célculo dos potenciais braostado de economia de energia por
reciclagem - Setor Aluminio / Alumina (base 2007)

Producédo de | Equivalente | Quantidade | Consumo dg¢ Consumo de Consumo
aluminio de aluminio | de alumina | O.C. O.C. total de
(mil t) p/ taxa de | poupada evitado na | evitadona | O.C.
10% de (mil t) producédo de| producéo de evitado
reciclagem alumina aluminio (tep)
(mil t) (tep) (tep)
Potencial Bruto
1.654,8 | 165,5 | 3176 | 75,91 | 7,12 | 83,0
Potencial Ajustado
1.654,8 | 165,55 | 317,6 | 72,11 | 6,76 | 78,87

Obs.: No potencial ajustado aplicou-se o potendgitificado de economia de energia
de 5% sobre os indices de consumo de 6leo comblstiv
Fonte: Elaboracé&o propria.

6.2.2.4 Ceramica - reducao de perdas no processo e econarde materiais

As perdas de materiais no setor ceramico se d&odaas as etapas do processo de
fabricacdo (INT, 2005a). E comum encontrar pecasgeral, principalmente no sub-

setor de ceramica vermelha, com trincas ou malntpeas, devido a deficiéncias nos

2.0 nivel de recuperacdo de sucata de aluminio ctagée ao consumo doméstico no Brasil
encontra-se em 36,7%, valor acima da média mumidia9,3% (MME, 2008c). Mas alguns paises
superam esta média, como: Austria (59,6%), ReinadJif51,6%), Africa do Sul (49,5%) e Italia
(37,7%) (ABAL, 2008). Portanto, assumiu-se que J ge aumento da taxa no Brasil no horizonte de
tempo deste estudo (20 anos) seria perfeitamectiedh
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processos de secagem e de queima. As perdas dec@ooeém algumas empresas
podem atingir até 15%, segundo estudos do INT @006omo média no setor
brasileiro, uma perda de 8% da producé&o, onde pelmos 50% afeta o consumo de
combustiveis, constitui uma boa estimativa. No adsaceramica branca, o nivel de
perdas médio é bastante baixo, situando-se em tend% (SCHWOB, 2007). Os

calculos dos potenciais bruto e ajustado estaseptados na Tabela 60.

Tabela 60 - Base de calculo do potencial brutotenmial ajustado de energia poupada
pela economia de materiais no setor ceramico

. Potencial Ajustado
Potencial Bruto
Consumo Economia de Novo Consumo
_ Total Materiais Economia pela : com Eficiéncia
Formas de Energia em 2007 Eficiéncia Eﬁ:tzw;?sde Energética +
(1.000 tep) Energética (1.000 tep) economia
(1.000 tep) ' materiais
(%) (1.000tep) (1.000 tep)
. 956 1 9,56 327,91 8,28 619,81
Gas Natural
Carvao Vapor 44 1 0,44 15,09 0,38 28,53
Lenha 1.885,00 4 75,4 646,56 46,3 1.192,15
Outras Fontes Primarias B5 4 1,4 12,01 0,86 22,14
Oleo Diesel 1,05 O 0 0,36 0,69
Oleo Combustivel 322 1 3,22 110,45 2,79 208,76
GLP 165,5 1 1,66 56,77 1,43 107,30
QOutras F. Sec. Petréleo B8 4 3,92 33,61 2,41 61,98
Total 3.506,55 95,60 1.202,75 62,45 2.241,36

Fonte: Elaboracé&o proépria.

6.2.2.5 Vidro - aumento do emprego de cacos

Conforme visto anteriormente, a cada 10% de usadde reciclado pode-se obter
3% de economia de combustiveis no setor vidreirt@y12007b, MARTIN et al,
2000). No Brasil, o indice de reciclagem globalvitiro € de 20%, sendo que para
embalagens atinge 47%, segundo a ABIVIDRO (2008fe kalor é superior ao indice
norte-americano para embalagens, que € de 40%, émbsm inferior a valores
encontrados na Europa, em particular na AlemanBhlida, Franca e Suécia, onde a
taxa de reciclagem para embalagens de vidro set@@ima de 90% (MME, 2007b).

A partir da producéo total de vidro no pais de @ate 2,9 milhdes de toneladas
em 2007 (ABIVIDRO, 2008), e considerando que 44%staleseja referente a
embalagens, supds-se que 80% desse montante pgdesseiclado (a médio prazo).
Com isso, 1,02 milhdes toneladas de vidro passaiaar recicladas, resultando em um

indice de 35% de reciclagem no setor como um tddsim, haveria um ganho
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exatamente de 15% sobre o padrao atual de reaclé&fe2 menos 20%), equivalente

a cerca de 5% de economia de energia térmica noassfde fusao.

Para fins de cOmputo da economia existente (Ta&ilaconsiderou-se o quadro

de consumo de energéticos do setor e 0 consumoigspee energia térmica medio de

10 GJIA™®

Tabela 61 - Base de calculo do potencial brutotenmial ajustado de energia poupada
pela reciclagem de vidro

Potencial Ajustado
Potencial Bruto
Consumo Tota] Economia pela : Novo Consumo
Formas de Energia em 2007 Reciclagerr)n/ Eg%?é?:gge'a Economia pela| com Eficiéncia
(1.000 tep) vidro Energética Reciclagem Ene(gética +
(1.000 tep) (1.000 tep) (1.000 tep) Reciclagem
(2.000 tep)
Gas Natural 554,1 27,71 88,656 23,27 442,13
Oleo Combustivel 138,56 6,93 22,1632 5,82 110,58
Total 692,60 34,64 110,819 29,09 552,71

Obs.: a economia por conservacdo de energia € %e (lhseado no célculo pelas
“melhores praticas).
Fonte: Elaboracé&o proépria.

6.2.2.6 Papel - aumento do uso de aparas de papel usado

No Brasil, o indice de uso de papel reciclado &%, segundo a BRACELPA
(2008), enquanto em varios outros paises desedosivesse valor ultrapassa 60%
(Alemanha, Japao e Reino Unido), e vai até 80%,ocoenEspanha e Coréia do Sul.
Curiosamente paises com farta oferta de celuloaeg@a e Finlandia, por exemplo)
tém indices de reciclagem extremamente baixos (HDA7), possivelmente pelo baixo
preco da matéria-prima contra um custo superiaotkia e reciclagem de papéis.

A economia de energia térmica estimada no setpagel e celulose esta ligada a
guantidade de polpa economizada ou substituidapagiel reciclado. Como geralmente
as plantas de celulose empregam majoritariamexitgalinegra em seus processos, sub-
produto combustivel renovavel disponivel nos preegsos calculos das emissdes de
CO, consideraram somente as economias possiveis ddsustveis fosseis usados de
forma minoritaria na fabricacdo de polpa, basicamen éleo combustivel e 0 gés
natural. Estes poderiam ter seus usos diminuidopoprionalmente a reducdo da
producdo de polpa, favorecida pelo aumento da laggmn de papéis. O valor

equivalente médio encontrado para estes combustifGEseis, de acordo com

“3Valor coletado junto a alguns fabricantes no &imde Janeiro - Sdo Paulo.
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levantamento de dados fornecidos pela EPE, é dé&/t7dé celulose. Se admitido um

aumento de papel reciclado em 10%, equivalentereaade 900 mil t de celulose,
resultaria num valor poupado de 6.300 TJ (150.4p% tom base em 2007.

Para o cOmputo do potencial ajustado, abateu-sesen/acao de energia, estimada

anteriormente em 18,4%, resultando em 5,7 GJ/etldose advindos de combustiveis

fésseis. Assim, o valor poupado pela reciclager®d)i€eria de 5.141 TJ ou 122.780 tep

de fosseis (vide Tabela 62).

Tabela 62 - Base de calculo do potencial brutotenmial ajustado de energia poupada
pela reciclagem de papel

Potencial Ajustado

Potencial Bruto
Consumo Tota] Economia pela . Novo Consumo
Formas de Energia em 2007 ReciclageFr)n/ E%?{L?ér?]';gela Economia pela| com Eficiéncia
(1.000 tep) papel Energética Reciclagem Ene(gética +
(1.000 tep) (1.000 tep) (1.000 tep) Reciclagem
(2.000 tep)
Gas Natural 565,00 75,23 103,96 61,39 399,65
Carvao Vapor 85,00 15,64 69,36
Lenha 1.314,00 241,78 1.072,22|
Produtos da Cana 36,00 6,62 29,38
Qutras Fontes Primarias 4.513,00 830,39 3.682,61]
Oleo Diesel 46,00 8,46 37,54
Oleo Combustivel 453,86 75,23 83,51 61,39 308,96
GLP 24,70 4,54 20,16
Total 7.037,56 150,47 1.294,91 122,78 5.619,87|
Fonte: Elaboracao prépria

6.2.3

Substituicdo inter-energéticos

A substituicdo inter-energéticos contempla a am@bado uso do gas natural

deslocando o 6leo combustivel, carvdo mineral aieatp petrdleo empregados nos

diversos sub-setores analisados neste estudo.

Para o dimensionamento do mercado potencial daajésal ainda remanescente,

procedeu-se inicialmente um apanhado das redesttibulcdo estabelecidas no Brasil

(vide Figura 50) e procedeu-se uma avaliacdo pradinde alguns planos de expansao

das principais empresas de distribuicdo de gasatafiaclusive o fornecimento de

GNL). De fato, ha regides no Brasil ainda com raebéoncentracdo de industrias, mas

que nao estado atendidas por tais redes de gas dadstricoes de investimentos, baixa

economicidade dos empreendimentos (por dispersixo lvolume etc) ou ainda em

virtude da limitacéo pelo lado da oferta de gasna&tjue ocorreu entre 2006 e 2008.
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O gas natural abastece a maioria dos estadosdmasitom parques industriais
mais significativos, tendo alcancando um consunsiensegmento de 7,7 milhdes de
tep ou o equivalente a 24,1 milhdes delmgas/dia em 2007 (BRASIL, 2008a).
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Fonte: BRASIL (2007e).
Em azul: gasoduto Bolivia-Brasil; em vermelho: greracao; em verde: em
construcdo; em laranja: projetado; em amarelo: gtnde.
Figura 50 - Gasodutos de transporte de gas natofafasil

Para os valores a serem substituidos de Oleo coivdlusoque de petréleo e
carvao mineral, mostrados nas Tabelas 63 e 64 cg@mente para o potencial bruto e
0 ajustado, algumas premissas foram adotadasea sab

a) Todo o 6leo combustivel nos setores seria suiukii por gas, a excecao do
setor de alimentos, onde a troca seria de somé@ite @evido a grande dispersdo das

empresas.

b) O coque de petrdleo (outras fontes secundaapetrdleo) também seria
integralmente trocado por gas natural nos setarédigados nas Tabelas 63 e 64, a
excecdo do setor de mineracao/pelotizacdo, cujatigubdo seria de 50% apenas,
devido ao menor custo do combustivel original (e)ge pelo alto investimento

necessario para a conversao dos fornos.
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c) O caso do carvdo mineral naqueles setores se@ usarginal, haveria uma

substituicao de 100%, conforme Tabela 63 e 64.

O calculo do potencial bruto (Tabela 63) indica geleriam ser substituidos

7,678 milhdes de tep, com base em 2007, equivalen®713 bilhdes de’nile gas

natural neste ano (23,9 milhdes®dir). No computo do potencial ajustado, a
substituicao atingiria cerca de 6,221 milhdes g¢e valor que resulta num volume de

7,069 bilhdes de (19,4 milhdes ridia). A substituicdo por gas natural se daria até

2030, cumprindo um periodo de vida (til de 20 dfios.

Tabela 63 - Base de calculo do potencial bruto gantidade a ser substituida de

combustiveis fésseis de alta emissao por gas hat@ase 2007

Quantidades a serem substituidas (1.000 tep) Substituicdo Equivalente em GN (1.000 Ay
Setores B
Industriais Oleo | Carvéo | Carvédo g;r[\]/l;) S:go(fe Total Gl Carils Carvéo Carvéo ((::;)r?/g?) Outros sec. Total
Comb. | Vapor | Metal. Mi ; “| Vapor Metal. ] de petr.
in. petr. min.
Alimentos e
Bebidas 390,4 42,0 67,1 499,1 443.181,8] 47.727,3 0,0 0,0 76.193,2 567.102,3
Cimento 69,0 0,0 0,0 69,0 78.409,1 0,0 0,0 0,0 0,0 78.409,1
Ferro Gusa e
Aco 129,0 0,0 0,0 129,0 146.590,9 0,0 0,0 0,0 0,0 146.590,9
Nao
Ferrosos 825, 0,0 0,0 825,3 937.840,9 0,0 0,0 0,0 0,0 937.840,9
Papel e
Celulose 4089 85,0 0,0 493,5 464.204,5 96.590,9 0,0 0,0 0,0 560.795,5
Ceramica 2254| 44,0 98,0 367,4|  256.136,4 50.000,0 0,0 0,0| 111.363,6)  417.500,0
Ferro Ligas 48,3 0,0 0,0 48,3 54.886,4] 0,0 0,0 0,0 0,0 54.886,4]
Min. e
Pelotizagdo 709 510,0 66,9 171,0| 1.456,9 805.681,8 0,0| 579.518,2] 76.017,0 194.318,2] 1.655.535,2
Outros
Setores 174, 53,6 68,0 2,6 434,0 732,4 198.068,2] 60.852,3| 77.272,7| 2.897,7 493.181,8 832.272,7
Quimica 589,5 47,5 2.301,000 2.938,0 669.886,4] 53.931,8 0,0 0,0| 2.614.772,7 3.338.590,9
Téxtil 109 109,00  123.863,6 0,0 0,0 0,0 00| 123.863,6
Total 3.677,3| 272,0| 578,0 69,4 3.071,1| 7.667,8| 4.178.750,0 309.102,3| 656.790,9 78.914,8) 3.489.829,5 8.713.387,5

Fonte: Elaboracao prépria.

44 . , . . .

Cabe mencionar que esse aumento do uso do gaslnadusetor industrial poderia favorecer
que o 6leo combustivel e outros energéticos fodesisem transferidos para outros segmentos, por
exemplo, para o setor elétrico, resultando na neaigdb de emissées globais no Brasil.
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Tabela 64 - Base de calculo do potencial ajustadguhntidade a ser substituida de
combustiveis fésseis de alta emissao por gas hat@ase 2007

Quantidades a serem substituidas (1.000 tep) Substituicio Equivalente em GN (1.000 fy
Setores - . ~. | Coque de| Outros . ~. | Coque de
Industriais Oleo | Carvdo | Carvédo Carvio sec. de Total Oleo Comb. | Cavao | Carvao | "~ = ™| Outros sec. Total
Comb. | Vapor Metal. - Vapor Metal. : de petr.
mineral petr. mineral
Alimentos /
Bebidas 348,6 37,5 67,1 453,2 396.158,1] 42.668,2 0,0 0,0 76.193,2 515.019,4
Cimento 51,0 0,0 0,0 51,0 57.954,5 0,0 0,0 0,0 0,0 57.954,5
Ferro Gusa /
Aco 80,8 0,0 0,0 80,8 91.761,4] 0,0 0,0 0,0 0,0 91.761,4
N&o-
Ferrosos 704,9 0,0 0,0 704,9 800.988,6 0,0 0,0 0,0 0,0 800.988,6
Papel e
Celulose 278,1 69,4 0,0 347,4 315.977,3] 78.818,2 0,0 0,0 0,0 394.795,5
Ceramica 146,1| 285 62,0 236,6|  166.056,8 32.420,5 0,0 0,0 70.431,8|  268.909,1
Ferro-Ligas 48,3 0,0 0,0 48,3 54.886,4 0,0 0,0 0,0 0,0 54.886,4]
Mineragéo /
Pelotizagdo 558, 510,0 66,9 134,6 1.269,4 634.068,2 0,0| 579.518,2] 76.017,0 152.928,4] 1.442.531,8
Outros
Setores 148,2 53,6 68,0 2,6 368,9 641,2 168.358,0] 60.852,3| 77.272,7 2.897,7 419.204,5 728.585,2
Quimica 458,6 47,5 1.790,2] 2.296,3 521.170,5 53.931,8 0,0 0,0| 2.034.295,9 2.609.397,7|
Téxtil 91,6 91,6|  104.045,5 0,0 0,0 0,0 0,0| 104.0455
Total 29141 236,4 578,0 69,4 2.422,7 6.220,6| 3.311.425,1] 268.690,9| 656.790,9] 78.914,8| 2.753.053,4 7.068.875,1

Fonte: Elaboracao proépria.

6.2.4  Substituicdo por fontes renovaveis

6.2.4.1 Biomassa - lenha e carvéao vegetal

A ampliacdo do uso do carvéo vegetal e da lenhavésris em substituicdo aos
combustiveis fosseis foi quantificada somente parasetores de siderurgia, papel e
celulose, e alimentos e bebidas, dado o uso jacimadl destas biomassas nestes
segmentos.

Nas projecbes para o ano de 2030, as parcelasodeassas n&o-renovaveis,
provenientes atualmente de desmatamentos, foramtidasn aplicando-se um
crescimento proporcional ao aumento da producaceimses. Ou seja, nesta medida,
as quantidades de biomassas nao-renovaveis aim@arpeceriam, somando-se a
parcela de biomassas renovaveis que passarianstsulas fontes fosseis. A medida

sobre a “Eliminacdo do Emprego de Biomassas Nao\WRewris” é tratada no Capitulo
6.2.5 adiante.

)] Carvao vegetal na siderurgia
No setor de ferro e aco, o carvao vegetal respopdieuproducao de cerca de 11,1
milhdes de ferro-gusa em 2006, equivalente a 34%raiducao total (SINDIFER apud

AMS, 2008), mostrando também uma tendéncia de awmnaenlongo dos ultimos anos
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(vide Tabela 65). Desta producdo, somente cerch5ée se da através de processos
integrados de producédo de aco (vide Tabela 66)lusees independentes de ferro-gusa

dominam amplamente a produtdo

Tabela 65 — Producéo historica de ferro-gusa ardwé processos via coque de carvao
mineral e via carvao vegetal

Siderurgia Siderurgia Producéo Proporgéo Proporcéo
AT com Coque Com Carvao Total Coque / Total CV / Total
(tonelada) Vegetal (tonelada) (%) (%)
(tonelada)
1994 17.057.316§ 7.902.000 24.959.316 68,34 31,66
1995 17.849.34(Q 7.115.000 24.964.340 71,50 28,50
1996 17.951.149 6.027.000 23.978.149 74,86 25,14
1997 18.832.000 6.180.820 25.012.820 75,29 24,71
1998 18.683.000 6.428.000 25.111.000 74,40 25,60
1999 17.738.793 6.809.787 24.548.580 72,26 27,74
2000 20.323.476 7.399.159 27.722.635 73,31 26,69
2001 19.577.677 7.813.278 27.390.955 71,47 28,53
2002 21.595.610 8.054.074 29.649.684 72,84 27,16
2003 22.564.026 9.450.617| 32.014.643 70,48 29,52
2004 23.225.888 11.534.777 34.760.665 66,82 33,18
2005 22.460.688 11.423.114 33.883.802 66,29 33,71
2006 21.275.851 11.175.69] 32.451.542 65,56 34,44

Fonte: Elaboracéo a partir de SINDIFER (apud AMBRS).

Tabela 66 - Producbes e participagcbes de usinagratas e de produtores
independentes na produc¢ao de ferro-gusa via caegetal

Siderurgia a carvéo vegetal (em tonelada) Razéo Razio
Ano . Produtores [ C x| CVindep./ Total de
Usinas integradag . integrada/Total Carvéa) Carvio Vegetal
independentes Total Vegetal 9

1994 2.455.161 5.446.839 7.902.000 31,07 68,93
1995 1.969.405| 5.145.595 7.115.000 27,68 72,32
1996 1.667.612 4.359.388 6.027.000 27,67 72,33
1997 1.418.250 4.762.570 6.180.820 22,95 77,05
1998 1.467.895 4.960.105 6.428.000 22,84 77,16
1999 1.408.374 5.401.413 6.809.787| 20,68 79,32
2000 1.253.782] 6.145.377| 7.399.159 16,94 83,06
2001 1.303.045 6.510.233] 7.813.278 16,68 83,32
2002 1.294.184 6.759.890 8.054.074 16,07 83,93
2003 1.346.753 8.103.864 9.450.617| 14,25 85,75
2004 1.449.705) 10.085.072 11.534.777 12,57 87,43
2005 1.649.889 9.773.225 11.423.114 14,44 85,56
2006 1.709.072 9.466.619 11.175.691 15,29 84,71

Fonte: Elaboracéo a partir de SINDIFER (apud AMERS).

> Estes produtores fazem uso de pouco mais de Ih@pes alto-fornos, cujas capacidades variam de
18.000 a 180.000 t/ano de ferro-gusa. As usinagliatias a carvdo vegetal podem ter fornos maioaes,
faixa de 250.000 a 500.000 t/ano, mas mesmo asgitn menores que os alto-fornos de usinas
integradas a coque mineral, que alcancam mais7dailhdes de t de ferro-gusa (na média). Na india
esta em operacao o maior forno do mundo, com a@g@eide 2,8 milhdes t (SIEMENS, 2009).
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Outro diferencial importante a ser ressaltado érsgmo de energia no processo
através do carvao vegetal que é um pouco supé&imuanto no processo através do
coque mineral, o consumo especifico gira em toreolf,5 GJ/t de ferro-gusa, a
fabricacdo com o carvao vegetal em produtores srligntes é de cerca de 16,2 GJ/t
de ferro-gusa (IEA, 2007).

Para um cenario de baixo carbono, com base na@mhecente e na expectativa
do setor, segundo a PLANTAR (2009), e ainda dial®#aestricbes ambientais mais
rigorosas quanto ao uso de energéticos fosseiaisompm horizonte ndo muito distante
(BRASIL, 2008b), projetou-se que a relacdo de aamegetal na producao de ferro-
gusa possa passar dos atuais 34% para 46% ema&38Mindo que todo esse carvao
novo e adicional (12%) seja originario de floregintadas. Como resultado, em 2030,
haveria uma producdo total a partir carvao vegdtalcerca de 36,8 milhdes de
toneladas de ferro-gusa (46% de uma producdo &siihada em 80 milhdes de
toneladas), onde aproximadamente 17,8 milhOes deladas de ferro-gusa seriam
produzidas a partir de carvao vegetal renovaved48e todo o carvao vegetal a ser
empregado em 2030). A diferenca de 51,6% contiausgndo proveniente de carvao
vegetal de desmatamento.

A quantificacdo do uso do carvéo vegetal no setlar@rgico, portanto, precisou
seguir um roteiro distinto do método anterior. Al@enprojetar as novas quantidades de
carvao vegetal atendendo a propor¢cdo mencionapeodacao de ferro-gusa em 2030,
foi necessario obedecer os prazos de 7 anos pam#ogl e cortes de arvores (SBS,
2008). Dessa forma, o inicio do plantio de arveredaria em 2010, e cortes e consumo
somente a partir de 2017.

Adotou-se também para o cenario de baixo carbomarautencdo da parcela de
carvdo vegetal ndo-renovavel, forcando seu crestombom base nas taxas de
crescimento da producdo do setor, ou seja, 3,7#@naatée 2030, conforme explicado
anteriormente. Dessa forma, a partir de 2017, eefsade carvao vegetal antigo (ndo-
renovavel) seria somada a parcela de carvdo neno\avel), até atingir a proporcao
de 46% em 2030°. A base para a construcdo deste cenario partigatss de 2007,
conforme mostrado na Tabela 67. Na Tabela 68 érauusta titulo de exemplo, o

crescimento ano a ano para o carvao vegetal naaoogaotencial ajustado.

46 . . ~ P .
A partir de 2017, o crescimento do consumo do cam#neral e metallrgico cresceria somente 1,0%
a.a., enquanto o carvao vegetal 2,7% a.a..
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A simulagédo das quantidades a serem produzidasadeira e de carvéao vegetal
precisou ainda de outras premissas, conforme arsegu

- Produtividade florestal: 35 hule madeira/hectare/ano, com base em SBS (2008)
e HOMMA et al. (2006).

- Consumo de carvéo vegetal: 725 kg/t gusa (2/@gusa) (FERREIRA (2000a).

Tabela 67 - Base de calculo do potencial do poibcuto e potencial ajustado para a

substituicdo de coque mineral e carvdo metalungicaarvao vegetal (base 2007)

Base para o Potencial Ajustado

Base para Calculo d
Formas de Energia Potencial Bruto / iEconomizipetd IO CRALD G
Consumo Total Eficiéncia Energética +{ Eficiéncia Energética +

(1.000 tep) reciclagem Reciclagem

(1.000 tep) (2.000 tep)
Carvao metallrgico 2.558,00 956,69 1.601,31]
Coque mineral 6.339,00 2.370,79 3.968,21]
Carvao vegetal 4.775,00 1.785,85 2.989,15

Obs.: a partir destes dados foram projetados osucoos até 2030 e 0s montantes a
serem substituidos por carvao vegetal a partirde/,2quando as quantidades novas
plantadas seriam disponibilizadas.

Tabela 68 - Projecéo da evolugédo do consumo dgeéties para a substituicdo parcial
de fontes fosseis por carvéo vegetal renovaveideausgia - potencial ajustado (valores
em 1.000 tep)

Carvéo . CV/carvéao
CVICarvéao
Vegetal ~ ~ total
A Coque Carvéao Carvao total P
Ano Antigo . - Consumo tota e (cenario de
= Mineral Metalargico Vegetal Novo| (cenario de ;
(70% nao- P baixo
. referéncia)
renovavel) carbono)
2008 3.099,7 4.115,0 1.660,6 8.875,3 0,35 0,35
2009 3.214,4 4.267,3 1.722,0 9.203,7 0,35 0,35
2010 3.333,4 4.425.2 1.785,7 9.5443 0,35 0,35
2011 3.456,7 4.588,9 1.851,8 9.897,4 0,35 0,35
2012 3.584,6 4.758,7 1.920,3 10.263,6 0,35 0,35
2013 3.717,2 4.934,8 1.991,3 10.643,4 0,35 0,35
2014 3.854,8 5.117,4 2.065,0 11.037,2 0,35 0,35
2015 3.997,4 5.306,7 21414 11.4455 0,35 0,35
2016 4.1453 5.503,1 2.220,7 11.869, 0,35 0,35
2017 4.298,7 5.706,7 2.302,8 12.308,2 85,4 0,35 60,3
2018 4.457,7 5.917,8 2.388,0 12.763,4 178,9 0,35 36 0,
2019 4.622,7 6.136,8 2.476,4 13.235,8 281,0 0,35 370,
2020 4.793,7 6.363,8 2.568,0 13.725,4 3925 0,35 380,
2021 49711 6.599,3 2.663,0 14.233,4 513,8 0,35 390,
2022 5.155,0 6.843,5 2.761,6 14.760,Q 645,9 0,35 390,
2023 5.345,7 7.096,7 2.863,7 15.306,2 789,3 0,35 40 0,
2024 5.543,5 7.359,3 2.969,7 15.872,5 944.,9 0,35 410,
2025 5.748,6 7.631,5 3.079,6 16.459,8 1.113,8 0,35 0,42
2026 5.961,3 7.913,9 3.193,5 17.068,9 1.296,1 0,35 0,43
2027 6.181,9 8.206,7 3.311,7 17.700,3 1.493,6 0,35 0,43
2028 6.410,6 8.510,4 3.434,2 18.355,2 1.707,G 0,35 0,44
2029 6.647,8 8.825,3 3.561,3 19.034,4 1.9374 0,35 0,45
2030 6.893,8 9.151,8 3.693,1 19.738,7 2.186,( 0,35 0,46

Fonte: Elaboracao proépria.
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i) Lenha e residuos no setor de alimentos e bebidagjepapel e celulose

Conforme mostrado no Capitulo 5, nos segmentosliderdaos/bebidas e de
papel/celulose, ja existe um uso intenso de bioasas=novaveis, vindas de florestas
plantadas, no caso da producéo de celulose, diagmresiduos variados no setor de
alimentos. Entretanto, ainda h4 uma pequena padmlaombustiveis fésseis, que
poderia ser suprimida pelo aumento da oferta debiamassas renovaveis.

O calculo que segue, portanto, prevé um maior @estedha e de residuos de
biomassa nestes setores, substituindo o 6leo coimdl® carvao vapor e outras fontes
secundarias do petréleo (coque de petroleo). QOrootaetodologico para célculo
assemelha-se ao do bloco anterior, conforme Tabel&9® a 72. Projeta-se a entrada de
biomassa a partir de 2017, evoluindo até 2030 lat@inar os combustiveis fosseis

citados. O emprego do gas natural foi mantido.

Tabela 69 - Base de célculo do potencial brutotenuial ajustado para a substituicao
de combustiveis fosseis no setor de alimentos id@ebase 2007)

Base para calculo Potencial Ajustado
Base para
célculo Potencial "Reducéo de consumd
Formas de Energia Bruto / por eficiéncia
Consumo Total energética 45
(1.000 tep) reciclagem + GN Novo Consumo
(2.000 tep) (1.000 tep)
Gés Natural 553,00 -394,60 947,60
Carvédo Vapor 42,00 42,00 0,00
Lenha 1.904,0 201,82 1.702,18
Produtos da Cana 15.925,p0 1.688,05| 14.236,95
Oleo Diesel 1,64 0,18 1,51
Oleo Combustivel 433,28 394,55 38,74
Gasolina 0,00 0,00 0,00
GLP 30,51 3,23 27,28
Outras F. Sec. Petréleo 75,00 75,00 0,00
Total 18.964,48 2.010,24 16.954,25

Obs.: o sinal trocado na linha para o gas nataabtuna “potencial ajustado” indica
que houve um aumento do consumo deste energétaag@antacdo das medidas
anteriores (eficiéncia energética, reciclagem engégral).

Fonte: Elaboracao proépria.
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Tabela 70 - Projecéo da evolucdo do consumo decoledustivel e lenha no setor de
alimentos e bebidas - potencial ajustado (valomed €00 tep)

Ano Lenha inicial Oleo Combustivel| | o b chituts Nova Novo Olgo
total a ser substituido Lenha total Combustivel
2008 1.765,16 40,17 0,00 1.765,16 40,17
2009 1.830,47 41,65 0,00 1.830,47 41,65
2010 1.898,19 43,20 0,00 1.898,19 43,20
2011 1.968,43 44,79 0,00 1.968,43 44,79
2012 2.041,26 46,45 0,00 2.041,26 46,45
2013 2.116,79 48,17 0,00 2.116,79 48,17
2014 2.195,11 49,95 0,00 2.195,11 49,95
2015 2.276,33 51,80 0,00 2.276,33 51,80
2016 2.360,55 53,72 0,00 2.360,55 53,72
2017 2.447,89 55,71 55,71 2.503,60 0,00
2018 2.538,46 57,77 57,77 2.596,23 0,00
2019 2.632,39 59,90 59,90 2.692,29 0,00
2020 2.729,78 62,12 62,12 2.791,90 0,00
2021 2.830,79 64,42 64,42 2.895,20 0,00
2022 2.935,53 66,80 66,80 3.002,33 0,00
2023 3.044,14 69,27 69,27 3.113,41 0,00
2024 3.156,77 71,84 71,84 3.228,61 0,00
2025 3.273,57 74,49 74,49 3.348,07 0,00
2026 3.394,70 77,25 77,25 3.471,95 0,00
2027 3.520,30 80,11 80,11 3.600,41 0,00
2028 3.650,55 83,07 83,07 3.733,62 0,00
2029 3.785,62 86,15 86,15 3.871,77 0,00
2030 3.925,69 89,33 89,33 4.015,02 0,00

Fonte: Elaboracé&o propria.

Tabela 71 - Base de célculo do potencial para imma&$ta do potencial bruto e do
potencial ajustado para a substituicdo de comlhistifidsseis no setor de papel e
celulose (base 2007)

Potencial Ajustado
Base para calculo B
Formas de Energia Fggﬁgﬁlﬂﬁr—?&/ ggg]izgtsod%m Novo Consumo
(1.000 tep) eficiéncia + (1.000 tep)
reciclagem + GN

Gas Natural 565,00 (182,07) 747,07
Carvao Vapor 85,00 85,00 -
Carvéo Metallrgico 0,0D - -
Lenha 1.314,0 241,78 1.072,22
Produtos da Cana 36,00 6,62 29,38
Outras Fontes Priméria 4.513,00 830,39 3.682,61
Oleo Diesel 46,0( 8,46 37,54
Oleo Combustivel 453,86 422,96 30,90
Gasolina 0,0d - -
GLP 24,70 4,54 20,16
Total 7.037,56 1.417,69 5.619,87

Fonte: Elaboracao proépria.



Tabela 72 - Projecéo da evolucdo do consumo decoledustivel e lenha no setor de
papel e celulose - cenario de baixo carbono nanpi@tkeajustado (valores em 1.000 tep)

AT Lenha inicial Comct:Lesc:ivel a Len_ha Novo Lenha | Novo Olgo
total L Substituta total Combustivel
ser substituido
2008 1.111,90 32,04 0,00 1.111,90 32,04
2009 1.153,04 33,23 0,00 1.153,04 33,23
2010 1.195,70 34,46 0,00 1.195,70 34,46
2011 1.239,94 35,73 0,00 1.239,94 35,73
2012 1.285,82 37,06 0,00 1.285,82 37,06
2013 1.333,39 38,43 0,00 1.333,39 38,43
2014 1.382,73 39,85 0,00 1.382,73 39,85
2015 1.433,89 41,32 0,00 1.433,89 41,32
2016 1.486,94 42,85 0,00 1.486,94 42,85
2017 1.541,96 44,44 44,44 1.586,40 0,00
2018 1.599,01 46,08 46,08 1.645,10 0,00
2019 1.658,18 47,79 47,79 1.705,96) 0,00
2020 1.719,53 49,56 49,56 1.769,08 0,00
2021 1.783,15 51,39 51,39 1.834,54 0,00
2022 1.849,13 53,29 53,29 1.902,42] 0,00
2023 1.917,55 55,26 55,26 1.972,81 0,00
2024 1.988,49 57,31 57,31 2.045,80 0,00
2025 2.062,07 59,43 59,43 2.121,50 0,00
2026 2.138,37 61,63 61,63 2.199,99 0,00
2027 2.217,48 63,91 63,91 2.281,39 0,00
2028 2.299,53 66,27 66,27 2.365,80 0,00
2029 2.384,61 68,72 68,72 2.453,34 0,00
2030 2.472,85 71,27 71,27 2.544,11] 0,00

Fonte: Elaboracé&o propria.

i) Consolidagdo das quantidades de combustiveisédseis a serem
substituidas por biomassas (potenciais bruto e ajtexdo)

Na Tabela 73 seguir estdo apresentadas as quadideihis de combustiveis
fosseis a serem substituidas por carvdo vegetaitelrenovaveis para os calculos do
potencial bruto e do potencial ajustado, considéyam periodo completo de 2010 a
2030. Nota-se que cerca de 88% dos energéticosis@@serem substituidos se dariam

no setor siderargico.
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Tabela 73 - Quantidades de combustiveis fosseggeamssubstituidos (periodo 2010-
2030) - potencial ajustado

Energético Energético Quantidades a
Setor a ser substituido|  substituto serem substituidas (1.000 tep)
Potencial Potencial
bruto ajustado
Siderurgia Carvao e coque Carvao 22.282,09 13.565,338
mineral vegetal
Alimentos/ Bebidas Oleo Lenha 1.546,24 998,24
combustivel
Papel/ Celulose Oleo Lenha 1.238,54 796,35
combustivel
TOTAL 25.066,87 15.359,92

Fonte: Elaboracé&o propria.

6.2.4.2 Energia solar

O emprego da energia solar térmica foi considesadoente para os segmentos de
alimentos e parte do setor de quimica, dada aéexist de processos de baixa
temperatura.

Para o estabelecimento do quanto de energia térmadarma de combustiveis, é
aplicado em tais processos industriais, adotouss€‘coeficientes de destinacédo”
apresentados no Balanco de Energia Util - BEU 2008E, 2005), que estimam as
fracOes de “calor de processo” para cada segmedtsstrial. O valor tomado para os
setores foi de 50%. Sobre este, foi necessario&amdplicar um percentual relativo a
parcela de energia féssil que de fato seria sulitpela energia solar. Neste caso
optou-se por um valor conservador, de 15%, que mmlgustificar em raz&do de
limitacdes de areas, tanto para instalacdo dosocetequanto para a armazenagem de
agua aquecida. As Tabelas 74 e 75 mostram os paodnedotados e as bases de

calculo para o ano base de 2007.

Tabela 74 - Parametros adotados para o cOomputpalesciais bruto e ajustado para o
emprego de energia solar nos setores de alimet@sidas, e quimico

% de aplicacéo

Calor de processo (%) 50

Aplicacéo de energia solar (%) 15

Fonte: Elaboracé&o propria.

154



Tabela 75 - Dados de base (2007) para o calculeediacdo de energia fossil pela

adocéao da energia solar

Setor Alimentos e Bebidas
Consumo inicial Potencial Potencial
Formas de Energia total Bruto Ajustado
(1.000 tep) (1.000 tep) (1.000 tep)
Gas Natural 553,0 41,5 49,7
Lenha 1.904,0 0 0
Produtos da Cana 15.925,0 0 0
Oleo Combustivel 433,3 32,5 0
GLP 30,5 0 0
Outras F. Sec. Petréleo 75,0 5,6 0
Total 18.920,8 79,6 49,7
Setor Quimico
Consumo Inicial Potencial Potencial
Formas de Energia Total Bruto Ajustado
(1.000 tep) (1.000 tep) (1.000 tep)
Gas Natural 2.196,8 164,8 300,4
Carvao Vapor 61,0 0 0
Lenha 51,0 0 0
Outras Fontes Primarias 100,0 0 0
Oleo Combustivel 655,0 49,1 3,8
GLP 59,0 0 0
Outras F. Sec. Petréleo 2.301,0 172,6 0
Total 5.423,8 386,5 304,2

Obs.: similarmente as medidas de eficiéncia enieggéteciclagem e gas natural, a
implementacdo da energia solar atingiria seu p@kpteno ao final da vida atil dos

equipamentos, neste caso em 5 anos, e seguiriariodmpma curva crescente até
2030.

Fonte: Elaboracao proépria.

6.2.5 Eliminacdo do uso de biomassa nédo-renovavel

Similarmente a proposta formulada para a amplia@aiso de biomassa em
substituicdo aos combustiveis fosseis, a medidalueinacdo da biomassa néao-
renovavel teria seus primeiros resultados a pakir 2017, quando as florestas
energéticas plantadas em 2010 poderiam ser dis|izauilas.

A quantificagdo partiu das quantidades de carv@eteé e de lenha de origem
nao-renovavel a serem substituidas integralmente @917 e 2030 por biomassas
renovaveis, segundo o crescimento definido parator sndustrial (3,7% a.a.), e
obedecendo as premissas estabelecidas no quadrendeabilidade definidas no
Capitulo 7.2 adiante. Por exemplo, se na sideruigi&Z0% de carvdo vegetal nao-

renovavel, o equivalente em tep deveria ser suidtiintegralmente a partir de 2017 e,
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a partir dai, o consumo seguiria evoluindo até 2080 célculo do potencial bruto, as
quantidades de lenha e de carvao vegetal sdo agstaa implementacéo das medidas
anteriores (eficiéncia, reciclagem etc), enquardgpatencial ajustado, estas medidas

anteriores sao previamente descontadas (vide Té@bgla

Tabela 76 - Dados de base para o calculo do paitebciuto e ajustado para a
eliminag&o de biomassa néo-renovavel

Potencial bruto Potencial ajustado
Quantidades de lenh{ Quantidades de carvd Quantidades de lenhj Quantidades de carvdo
Ano a serem substituidag vegetal a serem a serem substituidag vegetal a serem
(tep) substituidas (tep) (tep) substituidas (tep)

2010 0,00 0,00 0,00 0,00
2011 0,00 0,00 0,00 0,00
2012 0,00 0,00 0,00 0,00
2013 0,00 0,00 0,00 0,00
2014 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 0,00 0,00 0,00 0,00
2016 0,00 0,00 0,00 0,00
2017 3.665,97 4.577,34 3.608,38 4.458,04
2018 3.760,94 4.747,80 3.699,50 4.523,21
2019 3.857,97 4.926,47 3.792,42 4.587,09
2020 3.956,9( 5.113,83 3.887,16 4.649,52
2021 4.082,9( 5.357,58 4.008,80 4.757,47
2022 4.212,74 5.614,58 4.134,13 4.867,04
2023 4.346,54 5.885,63 4.263,25 4.978,21
2024 4.484,4] 6.171,54 4.396,26 5.090,94
2025 4.626,44 6.473,20 4.533,27 5.205,20
2026 4.772,8] 6.791,55 4.674,41 5.320,94
2027 4.923,6( 7.127,57 4.819,78 5.438,12
2028 5.078,95 7.482,33 4.969,52 5.556,69
2029 5.238,94 7.856,93 5.123,73 5.676,59
2030 5.403,84 8.206,95 5.282,55 5.797,75

Fonte: Elaboracé&o propria.

Considerando o potencial ajustado, a Tabela 77septg as contribuicdes
individuais de cada um dos setores e por tipo deéssa de desmatamento. As
guantidades de lenha no periodo de 2010 a 2030ns@hdl93 milhdes de tep, que
resultam em 226,6 milhdes de t&@ as de carvao vegetal 70,907 milhdes de tep,
equivalentes a 340,4 milhdes de €CQ setor de ferro e aco lidera as emissbes de

desmatamento com 49,1%, seguido do setor de cex@amne 24,8%.
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Tabela 77 - ContribuicOes especificas dos sube®fmara a eliminacdo de lenha e/ou
carvao vegetal ndo-renovavel — potencial ajustado

Combustivel de de 2010 a 2030
Setor desmatamento
a ser eliminado | Quantidades equivalent¢ Quantidades evitadas
(em 1.000 tep) (1.000t CQ)
Alimentos e bebida_Ienha 23.196,01 57.238,75|
CV 0,00 0
e lenha 0,00 0
CV 4.083,89 36.588,34
= lenha 0,00 0
N&o-ferrosos
CV 103,14 462,03
. lenha 1.288,02 3.178,34
Ferro-ligas
CV 7.151,41 23.930,56|
P lenha 110,66 54,61
Quimico
CV 32,91 22,03
Ceramica lenha 26.598,37| 140.581,79
CV 0,00 0
. ~ lenha 0,00 0
Mineragéo e pelot.
CV 0,00 0
P lenha 224,90 148,583
Téxtil
CV 0,00 0
lenha 8.913,39 21.994,78
Outros
CV 232,69 1.557,26
Ferro e Aco lenha 0,00 0
CV 59.302,74 277.820,28
Papel e Celulose lenha 861,81 3.415,44
CV 0,00 0
lenha 61.193,15| 226.612,28
Setor completo [, 70.906,79 340.380,45
Total 132.099,94 566.992,74

Fonte: Elaboracao proépria.

6.2.6 Cogeracao de energia

Conforme mencionado no Capitulo 5, do ponto dexudsis emissdes de ¢@o
caso do Brasil, a cogeragdo a partir de combustfésseis ndo se mostra interessante,
devido a producéo de energia elétricagdd no pais ser preponderantemente de origem
renovavel (hidraulica) e, portanto, com baixissieraissdo de carbono. Assim, as
possibilidades para fins de abatimento de emisséesoncentraram no emprego de
biomassas residuais de processos industriais (badjatxia negra e madeira) e no
aproveitamento de fluxos de gases combustiveisgd@ssegmentos industriais, como

o siderurgico.
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A quantificagdo que se segue, para os setoresacmoteiro, papel e celulose, e
siderurgico contempla uma abordagem onde a quaetide CQ a ser evitada se refere
aos montantes produzidos de energia elétrica ert@deserem injetados mpid do
setor elétrico, liberando parcialmente a producdcewlergia com alguma emisséo de
carbono. O que se faz é calcular a diferenca entrenario de referéncia, que é dado
pelo PNE 2030 da EPE (BRASIL, 2007a) com relacéogeracdo, e o cenario de baixo
carbono mais ousado, aqui desenvolvido.

Diferentemente dos blocos anteriores, o computpadencial bruto e do potencial
ajustado de mitigacdo de emissdes de gases senmantéesmo nas duas situacoes,
devido basicamente ao fato do cenario de refer@uutado do PNE-2030 ja incorporar
medidas de eficiéncia energética. Ou seja, ndodueabater previamente, ou melhor,
caso fosse considerada a implantacdo medidasai@nefa energética, em tese a oferta
de bagaco de cana seria maior, o que permitiridiang geracdo elétrica e reduzir
ainda mais as emissdes gnd elétrico. Além disso, toda a base de calculo réia e
calcada nos consumos de energia, mas sim nas pexiuifsica dos setores
considerados. Por exemplo, a producdo de energsegmento sucroalcooleiro esta
projetada sobre a oferta de bagaco que, por syseaard em funcdo da evolucdo da
producédo de agucar e alcool.

Os fatores de emisséao de £@ilizados sdo aqueles estimados pela EPE (2009),
projetando combinacdes das fontes de energia mugio de eletricidade no horizonte

de tempo entre 2010 e 2030, conforme Tabela 78.

Tabela 78 - Fatores de emissado por periodos

Periodo 2010-14 | 2015-19 | 2020-24 | 2025-29 2030

Fator de emissédo (tG&MWh) 0,094 0,081 0,069 0,074 0,079

Fonte: EPE (2009).

* Setor Alimentos e Bebidas / Sucroalcooleiro

O segmento sucroalcooleiro € o que dispde de mfmenacdes para projetar sua
evolucdo e o potencial de mitigacdo das emissdesqueracao de energi@ cenario
referéncia baseou-se PNE 2030 (BRASIL, 2007a), ppisessar algumas atualizages
em funcdo das producbes ocorridas entre 2005 e.2008onto de partida € a

disponibilidade de biomassa (bagaco de cana e)pglleira influenciar geracao de
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eletricidade por cogeragdo. Como praticamente tafasisinas brasileiras séo (e

deverdo continuar a ser) auto-suficientes do pdetaista elétrico durante o periodo da
safra (WALTER, 2009), as emissdes evitadas de gdsedeito estufa correspondem

apenas a producdo excedente de eletricidade. @ooside que ndo ha emissdes de
gases de efeito estufa associadas a geracao deiddele a partir da biomassa residual
da cana.

As Tabelas de 79 a 82 apresentadas a seguir pnojgtacenario de referéncia até
2030, de acordo com o PNE 2030 (BRASIL, 2007a).tdNegnario sao adotadas
premissas de crescimento da oferta de biomassagbate cana, palhas e pontas),
praticamente triplicando essa oferta em 2030 cdagde a 2005, e também um cenario
da participacéo relativa das tecnologias de gerdednergia elétrica até 2030 (Tabela
82). Nesta ultima, nota-se que aconteceria umaséwecom relacdo a composicdo das
tecnologias de producdo de energia elétrica. Seemadicionais usando turbinas de
contrapressao (baixa pressao), preponderantes @n 2friam praticamente suprimidos
em 2030, em prol de sistemas de condensacéo ea@xireodernizados, além da adocao
de caldeiras com pressdes mais elevadas.

Dessa forma, conjugando-se os dados apresentado3aftelas mencionadas,
pode-se estimar uma geracao de energia elétricarda de 61.400 GWh em 2030, que
representa aproximadamente 15 vezes a geracaicalidr 2005 no setor (aumento de
11,6% ao ano). Cerca de 76% da producéo total seciedente, e poderia ser injetada

na rede elétrica.

Tabela 79 - Oferta de biomassa no setor sucroa@icoclcenario base

(mil tonelada/ano) 2005 2010 2015 2020 2030
Bagaco 58.200 70.000f 96.500] 114.600 154.100
Palha total 60.400 72.600] 100.100 118.900 159.800
Palha recuperada 3.600 9.000 17.700 38.900
Parte destinada a hidrélise 600 7.000 17.700 25.900
Biomassa total disponivel 58.200 73.000 98.500, 114.600 167.100

Fonte: Elaboracéo a partir do PNE 2030 (BRASIL,74)0
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Tabela 80 - Distribuicdo por tipo de tecnologiagdeacao elétrica - cenario base

2005 2010 2015 2020 2030
Usinas antigas (turbinas de
contrapressao - CP) 96%  34% 18% 10% 4%
Antigas modernizadas (CP/
condensacéo e extragao - CEST) 3% 60% 68% 68% 68%
CEST 0% 7% 14% 20% 23%
BIG-CC (gaseificacao e ciclo
combinado) 29 5%
Total 100% 100% 100% 100% 100%
Fonte: BRASIL (2007a).
Tabela 81 - Excedente exportavel para a rede ticenase
Tipo de tecnologia kWhi/t biomass#
Usinas antigas (CP) 15
Antigas modernizadas (CP/CEST) 215
CEST 340
BIG-CC 1.050
Fonte: BRASIL (2007a).
Tabela 82 - Geracédo de energia elétrica por tipedw®logia - cenario base
Geracao elétrica excedent€GWh/ano)

2005 2010 2015 2020 2030
Usinas antigas (CP) 842 368 262 175 92
Antigas modernizadas (CP/CEST) 400 9.387 14.439 16.735 24.490
CEST 69 1.639 4.719 7.762 13.161]
BIG-CC 0 0 0 2.407 8.773
Total 1.312 11.394] 19.421 27.079] 46.516
Geragdo elétrica total (inclui consumo préprio)(GWh/ano)

2005 2010 2015 2020 2030
Usinas antigas (CP) 3.368 1.471 1.048 698 368
Antigas modernizadas (CP/CEST) 520 12.181 18.738 21.717 31.779
CEST 85 2.092 6.785 11.448  18.347
BIG-CC 0 0 0 3.186 10.903
Total 3.972 15.744] 26.570| 37.049] 61.398

Fonte: Elaboracéo a partir do PNE 2030 (BRASIL,7200

De outro lado, o cenario de baixo carbono considsrduas premissas seguintes:
aumento da oferta de biomassa de cana (bagacaspalbontas) ainda mais intenso em
funcéo do crescimento acentuado da producdo deldeca atendimento da demanda
interna e do mercado internacional, de acordo c&iTE et al. (2009) e WALTERet
al. (2008) e WALTER (2009}, e um mix tecnolégico ainda mais eficiente que o
projetado no PNE 2030, composto de uma maior [gaatiéo de sistemas com turbinas

4" Segundo as projecdes dos autores indicados, @icete baixo carbono, a producéo de etanol no
Brasil em 2030 poderia atingir cerca de 150 milhé&De outro lado, no cenario de referéncia de
WALTER (2009), ajustado do PNE 2030, a producacepadatingir cerca de 80 milhdes de etanol
naquele ano.
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de condensacéo e extracao e a tecnologia de gaséii do bagacd(G-CC). Assim,
nesse cenario a producdo de eletricidade atinglifd.600 GWh no setor
sucroalcooleiro em 2030 (sendo 82% excedente)calela com as Tabelas de 83 a 85.

Este aumento supera em quase trés vezes a gelgit@a @revista no cenario de base.

Tabela 83 - Oferta de biomassa no setor sucroa@icoslcenario de baixo carbono

(mil ton/ano) 2005 2010 2015 2020 2030
Bagaco 58.200 70.000 210.496) 244.394 279.477
Palha total 60.400 72.600 218.349 253.564 289.815
Palha recuperada 3.600 21.595 56.620] 141.099
Parte destinada a hidrélise G600 915 2.914 13.659
Biomassa total disponivel 58.200 73.000 231.176  298.100 406.917

Fonte: elaboracéo a partir de WALTER (2009).

Tabela 84 - Distribuicdo por tipo de tecnologiaggeacdo elétrica - cenario de baixo
carbono

2005 2010 2015 2020 2030
Usinas antigas (CP) 96% 34% 9% 4% 1%
Antigas modernizadas (CP/CEST) 3% 60% 62% 52% 36%
CEST 0% 7% 29% 43% 55%
BIG-CC 0% 1% 9%
Total 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: Elaboracéo a partir de WALTER (2009).

Tabela 85 - Geracdo de energia elétrica por tipdedaologia - cenario de baixo
carbono

Geragdo elétrica excedente 2005 2010 2015 2020 2030
(GWh/ano)

Usinas antigas (CP) 842 368 321 165 67
Antigas modernizadas (CP/CEST) 400 9.387 30.666 33.453 31.193
CEST 69 1.639 22.831 43.770 75.624
BIG-CC 0 0 0 2.914 36.691
Total 1.312 11.394 53.817 80.302] 143.575
Geracao elétrica total (inclui consumo préprio)

(GWh/ano) 2005 2010 2015 2020 2030
Usinas antigas (CP) 3.368 1.471 1.284 660 268
Antigas modernizadas (CP/CEST) 520 12.181 39.794 43.411 40.479
CEST 85 2.092 28.066 53.948 93.855
BIG-CC 0 0 0 3.152 39.991
Total 3.972 15.744 69.144| 101.170 174.593

Fonte: Elaboracéo a partir de WALTER (2009).

» Setor Papel e Celulose
A capacidade instalada de geracdo térmica no segndenpapel e celulose em

2006, empregando licor negro, que serviu de basegsaestimativas realizadas adiante,
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foi de 785 MW, segundo a EPE (BRASIL, 2007a). EMO®0a poténcia instalada ja
alcancava 1.024 MW, conforme dados da ANEEL (2009).

O potencial de cogeracéo foi calculado somente garumidades de integradas de
producdo de celulose, e considerou uma configurac@émtada para a obtencédo de
auto-suficiéncia térmica por meio da queima derlinegro e residuos (cascas e
cavacos), além de lenha de forma complementar kleices a vapor.

Um grupo de industrias integradas analisado porAZERUEZ et al. (1999), que
correspondia a 47% da producdo nacional de polpainabdos anos 90, tinha uma
capacidade de geracgéo de cerca de 3.323 GWh/asedga excedente. A partir desta
base, inferiu-se que, se todo o setor atualmem@upsr de celulose, constituido por
plantas integradas, fosse capaz de gerar energiaogeracdo numa escala maxima,
poderiam ser produzidos aproximadamente 8.886 GWida o correspondente a uma
poténcia instalada de 1.254 MW, portanto, 469 M\i¢giadais ao que se tinha em 2006
(valor adotado para fins de calculos adiante dasséies abatidas). No entanto, chama
atencdo o potencial de lixivia disponivel e queepadser utilizado na geracéo elétrica
de lixivia negra produzida. Em 2007, segundo o BBRASIL, 2008a), somente perto
de 20% (3,46 milhdest) de toda lixivia disponifel de fato usada para geracao
elétrica. Se a quantidade total disponivel, 16,08d®es t, pudesse ser aproveitada,

poderiam ser gerados 2.847 MW adicionais

e Setor siderurgico

Segundo a Efficientia/CEMIG (apud AZEVEDO, 2008patencial de cogeracéo
de energia no Estado de Minas Gerais nas chamadesirgicas independentes
(produtoras de ferro-gusa basicamente), empreggéside alto forno, é de 100 MW. O
aproveitamento se da em ciclo Rankine e a partiedaperacédo do calor sensivel do
gas de alto forno. Uma vez que o Estado foi respais em 2006, por 56% da
producdo das usinas independentes brasileiras (EB®apud AMS, 2008), pode-se
extrapolar o potencial nacional em 179 MW nestensgro especifico.

Ja nas siderurgicas integradas, pode-se tomar agefecéncia a Companhia
Siderargica Nacional - CSN que, com uma plantaatem@cdo em ciclo Rankine de
235 MW (BRASIL, 2008a), aproveita 96% da energia dases combustiveis gerados
(alto-forno, coqueria e aciaria). Tomando como lzapeoducéo anual de a¢o via usinas

integradas (cerca de 25 milhdes de toneladas e @OME, 2007a), o potencial de
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cogeracao das integradas nacionais seria de 1.¥28@®dnsiderando-se a capacidade
instalada atual do setor de 797 MW, poderiam seraxhdos 631 MW neste sub-setor.
No todo, considerando o potencial das empresapéemdientes (179 MW) mais o
potencial das empresas integradas (631 MW), pades@ disponibilizados 810 MW a
rede elétrica. Este valor foi 0 empregado paranataocdo da diferenca entre o cenério

base e o de baixo carbono a partir de 2007.

6.2.7 Comentarios finais

De acordo com os sub-capitulos anteriores, para csxa das medidas de
mitigacdo, e em cada segmento industrial considerestdq estabelecido um potencial
de reducado ou de substituicdo de energéticos cemrmmano tomado como referéncia
(2007), ou ja esta projetado um potencial no teaipo2030 (no caso do emprego de
biomassas em substituicdo a fontes fosseis, dga&edile biomassas nao-renovaveis e
da cogeracdo). Estes parametros serviram de bese gaojecdo do cenario de baixo

carbono até 2030, conforme ser& discutido no proxXdapitulo 7.
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7 CENARIOS DE EMISSOES DE CO, PARA 2030

Construir um cenario de baixo carbono no longo @riazplica em definir um
cenario de referéncia, ou seja, aquele onde seidepasque sejam mantidas as
condicOes atuais e/ou da evolucdo recente. Nest&leenos sub-itens 7.1 e 7.2 a
seguir, antes de se construir os cenarios futueosntissées de G(produzidas pela
queima de combustiveis até o ano de 2030, proeedersa avaliacdo da evolucéo
recente, que ajuda a compreender melhor o compentane as possiveis tendéncias

destas emissdes setor a setor.

7.1  Evolucéo das emissdes de GQelo uso de combustiveis na industria

Conforme apresentado no Capitulo 2.2.1, de acomto a Comunicagdo
Nacional Inicial (MCT, 2004) e o novo inventarioeppminar das emissdes nacionais
produzido em 2009 (MCT, 2009a), o setor industrialsileiro responde pelo segundo
maior volume de emissdes de £€bm relacdo a queima de combustiveis fosseis,
equivalente a cerca de 33% das emissdes totass giest advindas do uso de derivados
de petroleo, de carvdo mineral e de gas naturah @ase em 2005), ficando atras do
setor de transpoft® As parcelas provenientes do emprego de biomatsazigem
nativa (de desmatamentos) ndo sdo contabilizadasodgo segmento industrial, mas
sim no grupo “uso da terra e florestas”.

As emissbes de COvém se modificando bastante ao longo dos anos,
acompanhando basicamente as mudancas na matransien@o de energia. De acordo
com a Tabela 16 da Secédo 3.3 e a Figura 51 adj@rieebe-se que a participacdo dos
combustiveis fosseis tem predominado, embora obustiveis renovaveis (biomassas)
apresentem participacdes relativas significativasalguns momentos. Na década de 80,
por exemplo, a alta dos precos do petréleo detewmimn maior uso de lenha em varios
setores, e, recentemente, em 2007, 0 consumo GeEdalg cana passou a ter uma
participacédo bastante expressiva, acompanhandomerda da producéo de etanol nos

ultimos anos.

“8 Se computadas todas as emissées dei€iO é, inclusive as provenientes do uso e muatada terra e
florestas, as emissfes pelo uso de combustiveisifdsa industria equivalem a 7,3%. Caso também
somadas as emissfes advindas de matérias-priman(oi cal etc), o setor industrial manufaturesmat
emissdes de 8,9%, segundo o MCT (2009a).
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Fonte: Elaboracgéo a partir de BRASIL (2008a).
Figura 51 - Evolucao das participacdes relativasabonbustiveis fosseis e
renovaveis na matriz de uso de energia da indimeareufatureira (incluindo o setor de
refino de petroleo).

ALVIM et al.(2007a) procederam o calculo do inventario detidhdas emissdes
brasileiras dos diversos gases de efeito estuftidesipela queima dos combustiveis
fésseis e também dos renovaveis (biomassas) pams \&etores da economia para o
periodo de 1970 a 2005. O inventario esta baseasalados do Balanco Energético
Nacional e emprega os fatores de emissdo adotalosMLCT (2004), indicados na
Tabela 86 a seguir.

Inicialmente, na Tabela 87, estdo apresentadam@sdes de COprovenientes
da queima de combustiveis fosseis. Estas aumentamar§,0% ao ano entre 1970 e
2005, coincidindo com o crescimento do consumongegea comentado anteriormente.
Nota-se que estas emissdes vém crescendo maisgrosrgos de ferro-ligas (12,5% ao
ano), de metais nao-ferrosos (11,8% a.a.) e deragae/pelotizacdo (9,7% a.a.).
Contudo, em valores absolutos, o setor com maemassdes € de longe o de ferro e
aco, além de deter um amplo predominio nas emissbpsriodo completo em questao
(vide Tabela 88 e Figura 52). Os setores de rafm@etrdleo e o quimico seguem o
setor siderdrgico com emissfes significativas ndoge. De outro lado, chamam
atencao o setor téxtil, que ndo experimentou awregtim de emissdes, como também
o setor de alimentos e bebidas, cuja crescimen@migsdes foi muito pequeno, devido

ao ja citado uso intenso do bagaco de cana.
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Conteudo de
Energéticos Fator Oxidacéo Carbono
Consumo Energético

ou Transformacéo tCITJ
GAS NATURAL UMIDO 0,995 15,9
GAS NATURAL SECO 0,995 15,3
CARVAO VAPOR 0,98 258
CARVAO METALURGICO IMPORTADO 0,98 25,8
OUTRAS FONTES PRIM. NAO RENOV. 0,99 20
LENHA 0,87 (0,89 em carvoarias) 28,6
BAGACO DE CANA 0,88
LIXIVIA 0,99 20
OLEO COMBUSTIVEL 0,99 211
GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO 0,99 17,2
QUEROSENE 0,99 19,6
GAS DE COQUERIA 0,99 13
COQUE DE CARVAO MINERAL 0,99 295
CARVAO VEGETAL 0,99 29,9
GAS DE REFINARIA 0,99 18,2
COQUE DE PETROLEO 0,99 275
OUTROS ENERGETICOS DE PETROLEO 0,99 20
OUTRAS SECUNDARIAS - ALCATRAO 0,99 258

Tabela 86 - Fatores de emissao de carbono (contiidarbono) e fatores de oxidacao
para combustiveis selecionados

Fonte: ALVIN e MACEDO (2007a), com base em MCT (2p8 IPCC (1996).

Tabela 87 - Emissfes de €@a indlstria proveniente da queima de combustiveis

fosseis de 1970 a 2005 - valores em mil toneladac@

Taxa
anual
1970 1975 1980 1985 1990 1994 200 2005(%)
SETOR
INDUSTRIAL 27.221,5 47.795,3| 72.489,6| 62.141,5| 69.731,0| 87.397,5| 112.250,3 117.193,9 6,0
Cimento
3.847,00 6.092,0 | 7.722,0 | 4.287,0| 5.594,0| 5.850,0 | 10.413,0| 8.533,0 3,2
Ferro / Ago 7.919,00 11.021,0| 19.197,0| 25.986,0| 26.569,0| 36.174,0| 40.804,0| 43.455,0 7,0
Ferro-Ligas -| 108,0 243,0 123,0 178,0 213,0 573,0 1.146,0 12,5
Mineragéo /
Pelotizagdo 711,00 1.834,0 | 3.131,0 | 2.192,0| 2.419,0| 3.253,0| 5.601,0 | 7.166,0 9,7
N&o-Ferrosos 496,00 970,0 2.193,0 | 2.906,0| 3.138,0| 4.670,0 | 6.437,0 | 8.072,0 11,8
Quimica 2.601,00 4.666,0 | 9.041,0 | 8.129,0| 8.607,0 | 10.014,0| 14.274,0| 14.726,0 7,2
Alimentos /
Bebidas 2.187,00 3.850,0 | 5.191,0 | 2.548,0| 3.227,0| 4.065,0 | 4.425,0 | 3.719,0 2,1
Téxtil 1.158,00 1.977,0 | 2.205,0 | 993,0 | 1.602,0| 1.328,0| 1.256,0 | 1.150,0 0,0
Papel /
Celulose 1.426,00 2.658,0 | 3.741,0 | 1.777,0| 2.450,0 | 3.380,0 | 4.264,0 | 3.784,0 4,0
Ceramica 1.017,00 2.160,0 | 3.189,0 | 1.386,0| 1.688,0 | 2.678,0 | 3.336,0 | 3.772,0 5,4
Outras IndUstrias 2.592,00 6.024,0 | 8.691,0 | 3.330,0| 3.971,0| 4.947,0| 7.034,0 | 6.194,0 3,5
Refino Petréleo 3.267,5 6.435,3 | 7.945,6 | 8.484,5| 10.288,0| 10.825,5| 13.833,3| 15.476,9 6,4

Fonte: Elaboracéo a partir de ALV al. (2007).
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Tabela 88 - Participacdo percentual nas emisso€Cdena industria proveniente da
queima de combustiveis fésseis de 1970 a 2005 - (%)

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
SETOR
INDUSTRIAL 100 100 100 100 100 100 100 100
Cimento 14,1 12,7 10,7 6,9 8,0 6,7 9,3 7,3
Ferro Gusa /
Aco 29,1 23,1 26,5 41,8 38,1 41,4 36,4 37,1
Ferro Ligas 0,0 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,5 1,0
Mineragéo /
Pelotizagao 2,6 3,8 4,3 3,5 3,5 37 5,0 6,1
N&o Ferrosos 1,8 2,0 3,0 4,7 4.5 5,3 57 6,9
Quimica 9,6 9,8 12,5 13,1 12,3 115 12,7 12,6
Alimentos /
Bebidas 8,0 8,1 7,2 4,1 4,6 4.7 3,9 3,2
Téxtil 4,3 4,1 3,0 1,6 2,3 1,5 1,1 1,0
Papel /
Celulose 5,2 5,6 5,2 2,9 3,5 3,9 3,8 3,2
Ceramica 3,7 4,5 4.4 2,2 2,4 3,1 3,0 3,2
Outras
IndUstrias 9,5 12,6 12,0 5,4 5,7 5,7 6,3 5,3
Refino Petréleo 12,0 13,5 11,0 13,7 14,8 12,4 12,3 13,2

Fonte: Elaboracéo a partir de ALVEM al (2007).
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Fonte: Elaboracéo a partir de ALVEM al. (2007).
Figura 52 - Curvas da evolucao das emissdes ge€l@ queima de combustiveis
fosseis na industria entre 1970 e 2005.

Numa abordagem alternativa, ALVIKt al. (2007) também contabilizaram as
emissdes de COprovenientes da queima dos combustiveis dos rge®yéembora
estas pudessem ser tomadas como “nulas” na fffatiste caso, considerando a soma

das duas parcelas de emissdes de, @@to pela queima de combustiveis fésseis

9 No trabalho completo, para todos os setores daoatia, ALVIN et al. (2007) consideraram as
emissdes de carbono das biomassas (excluindoraedmfndo oxidada e a retida em aplicacbes ndo-
energéticas) como sendo completamente reabsopédaproducédo de novas plantas, ou seja, as
emissfes dos combustiveis renovaveis tém um sag@ltivo, sendo entédo contabilizadas na oferta de
biomassas e que estdo computadas no setor “ecetrgéti
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quanto por biomassas, o valor total teria atinggddo de 217 milhdes tG@m 2005.
Nessa contabilizagéo, de acordo com a Figura S8tay de ferro e ago continuaria a ser
0 principal segmento emissor, mas agora acompanimad® de perto, em segundo

lugar, do setor de alimentos e bebidas (deviddeax@aéo consumo de bagaco de cana).
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Fonte: Elaboracéo a partir de ALVEM al (2007).
Figura 53 - Curvas de evolucéao das emissdes gg€l@ queima de combustiveis
fésseis e renovaveis na industria entre 1970 e.2005

7.2  Quantificacdo das emissdes recentes de €@007) e o conceito de
renovabilidade para biomassas

As emissdoes de CGOem 2007 foram contabilizadas inicialmente seguiado
abordagem alternativa de ALVINt al. (2007), ou seja, incluindo as emissdes
produzidas pela queima de biomassas integralm@&eesa contabilizagdo, o setor
industrial teria emitido cerca de 248,2 milhdes t@@Qquele ano (vide Tabela 89), e 0
setor de alimentos e bebidas passaria a congtitpimcipal grupo emissor, com 75,1
milhdes de tCQ (30,3%), a frente do setor de ferro e aco (68,)ddes de tCQou
27,4%), que vinha liderando as emissdes ao lon@® denos.
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Tabela 89 - Emissdes de €®m 2007 em 1.000 toneladas de,3@s setores da
industria por tipo de combustiveis

%)
o) @ 0o o
| a8 o < » W o - @
02| 23| £| 82| 22| | 83| &8 2| Eg
2| zU E = 5 s = <9 z 4 5 S
= w w 20 = x =
<| Ssu - pal oz 3 Bl Sy = G
oo o
i} 4
INDUSTRIAL -
TOTAL 20.113,88| 47.714,16| 24.381,29| 64.535,94] 1.225,84| 13.727,64| 50.774,00] 25.693,31] 248.166,07 100,0
Cimento 39,76 514,78 - - 815,20 -| 7.119,80] 1.009,54 9.499,09 3,8
Ferro Gusa / Ago 2.738,65| 41.232,97 - - - - | 2.375,22| 21.714,26 68.061,11 27,4
Ferro Ligas 4,68 448,67 395,63 - - - 619,90/ 2.801,25 4.270,13 1,7
Mineragéo /
Pelotizacéo 633,80 2.898,38 - - - - | 3.469,71 E 7.001,89 2,8
N&o Ferrosos 1.246,54| 1.149,29 - - - -| 5.687,43 40,93 8.124,19 3,3
Quimica 5.137,68| 236,94 203,81 - 304,18 - | 9.255,38 77,31 15.21530 6,1
Alimentos /
Bebidas 1.293,32 163,14| 7.608,91| 64.372,24] - -| 1.703,59 - 75.141,20 30,3
Téxtil 764,76 - 383,64 - - - 377,60 - 1.526,00 0,6
Papel / Celulose 1.321,38 330,16] 5.251,11 163,71 -| 13.727,64] 1.662,42 - 22.456,43 9,0
Ceramica 2.235,82 170,91| 7.532,98 - 106,46 -| 1.767,61 - 11.813,79 4.8
QOutras Industrias 2.523,49 568,91| 3.005,20 - - - | 2.720,37 50,02 8.867,99 3,6
Refino Petréleo 2.174,00 14.014,97| 16.188,97 6,5
Participacéo (%) 8,1 19,2 9,8 26,0 0,5 55 20,5 10,4 100,0

Fonte: Elaboracao prépria a partir de BRASIL (2008a

Entretanto, numa abordagem mais realista, e deaf@arservir como plataforma
para as projecoes de meéedio e longo prazos readizadante, fez-se importante
guantificar as emissdes do setor abatendo-se asidpdes de COque estariam sendo
originadas por biomassas plantadas, isto €, de “fatimassas renovaveis”. Estas
“biomassas renovaveis” sao aquelas que cumprengrahbeente seus ciclos de
renovacdo ao reabsorverem atraveés da fotossintesg&rbono emitido. Assim, as
emissdes produzidas durante a queima podem sedasncamo “nulas”, a excecao de
uma pequena quantidade de combustivel féssil gessie sido empregada na cadeia
produtiva da biomassa ou embutida em algum inssegyindo o conceito de “ciclo de
vida” (SHEEHAN et al, 1998, CHEHEBE, 1997), ou ainda de pequena fragam
oxidada que nado é reabsorvida (IPCC, 1996). Esissekpedientes, no entanto, nao
foram aqui considerados.

Portanto, no presente calculo foi aqui definido bamado “indice de
renovabilidade”, aplicavel a cada tipo de biomassa@e acordo com cada setor
consumidor especifico. Esse indice pode variarde a 100%. Por exemplo, caso uma
biomassa tenha origem exclusivamente de plantaé@spbuido um indice de 100% de
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renovabilidade, correspondente a uma emisséo “rfoso do bagaco de cana, lixivia
negra e outros residuos da biomassa). De lado mpb&tmassas provenientes de
desmatamento podem ter indices de renovabilidddedres ou de zero, como a lenha
e 0 carvao vegetal se extraidos de florestas esmatgens.

Em verdade, o cOmputo das emissdes produzidasdesimatamento poderia ir
além da simples quantificacdo da quantidade dg fZ@luzida pela queima direta das
biomassas. Ao se desmatar sdo também liberadastemislo estoque de carbono
contido no solo, e que se perde (FEARNSIDE, 20€&)y0 também o efeito negativo é
potencializado por ndo se ter mais a coberturatakgae faria exatamente o papel de
sumidouro natural, reabsorvendo o carbono emitio® processos de queima. Afora
isso, ha impactos que extrapolam a questdo dasngaglalimaticas, pois trazem danos
a biodiversidade, ao solo de um modo geral e agech de agua (e da precipitacdo)
(FEARNSIDE, 2002).

A Tabela 90 apresenta os indices estimados de abitiodade, que se basearam
em: para o carvao vegetal - Associacao Mineiraibc@tura - AMS (2008), BRITO
(2008) e HOMMAEet al (2006) e PLANTAR (2009); - para a lenha - INT @3@a e
2005b), AMS (2008) e estimativas proprfas

Tabela 90 - indices de renovabilidade para bionsassabustiveis (%)

Lenha Bagaco Outros Lixivia Carvéo
de Cana | Renovaveis Vegetal

Cimento - - 100 - 50
Ferro/Aco - - - - 30
Ferro-Ligas 50 - - - 50
Mineragao/ - - - - 50
Pelotizagao
N&o-Ferrosos - - - - 50
Quimica 90 - 100 - 920
Alimentos/ Bebidas 50 100 - - -
Téxtil 90 - - - -
Papel/Celulose 100 - 100 100 -
Ceramica 20 - 100 - -
QOutros 50 - - - -
Refino de Petr6leo - - - - -

Fonte: Elaboracé&o proépria.

*0 Estas estimativas foram feitas a partir de estsétsriais em alguns estados do Brasil, como
por exemplo: pesquisa SEBRAE nos estados do Tosamtimapa, Piaui, Rio de Janeiro e Pard; estudo
para a Fundacdo Grupo Esquel no Estado da PaRaitjato Competir/GTZ em Pernambuco e Piaui, e
visitas em inimeras empresas ceramicas e de atiment Santa Catarina, Parana e Sdo Paulo.
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Aplicando-se os indices de renovabilidade, constsei a Tabela 91 adiante.
Nestas condi¢cdes, as emissfes totais da industiemt atingido 143,0 milhdes de
toneladas de C{em 2007, sendo o setor de ferro e a¢o o prineipagsor com 40,0%
do total (vide Figura 54). Isso é explicado pelaostono absoluto bastante elevado do
setor, tanto na forma de combustiveis fosseis quamtcarvao vegetal ndo-renovavel.
Segundo a AMS (2008), pelo menos 50% do carvaotaegsado na producao
siderargica no Estado de Minas Gerais ainda temeoride desmatamentos. Nos
Estados do Para e do Maranhdo, ao longo da esiefierro de Carajas, onde estéao
instaladas varias usinas de ferro-gusa, a mesmaégtlifa que 90% do carvao vegetal
seja originario de desmatamentos. Na média paraasilBsegundo estimativas da
PLANTAR (2009) e também préprias, quando se congp@eoducao de ferro-gusa, o
consumo de carvao vegetal necessario, e o constiom desse energético dado no
BEN (BRASIL, 2008a), deduz-se que 70% desse eneogéleva ser oriundo de
desmatamentos.

Demais setores importantes neste novo quadro des@es de C£Oem 2007 sdo o
setor de refino de petrdleo (11,3%) e o quimicQd%), devido ao elevado consumo de
derivados de petréleo e gas natural. Curiosamengstor ceramico apresentou uma
contribuicdo extremamente elevada, de 7,1%, emorah consumo de lenha de
desmatamento, chegando a superar as emissdesodeisetnteird’, onde ha um uso
intenso de coque de petrdleo e outros combustiveseis.

Pelo lado dos combustiveis, as emissdes de maiep geram aquelas
provenientes da queima dos derivados de petroten, 35,5%, seguidas das emissdes
do carvao mineral e seus derivados (33,4%), cordamostrado na Figura 55. Como
resultado, conclui-se que as emissdes efetivas @en0 setor industrial brasileiro
foram, em 2007, 83% de origem fdssil, incluindoaseemissfes do gas natural, e os

17% restantes tiveram origem na queima de carvgetalee lenha de origem nativa.

*1 No setor cimenteiro existem também emissdes nérmgéticas provenientes das matérias primas no
processo de calcinacdo, especialmente o calcaibdieato de célcio). Estas emissdes podem se situar
entre 15 a 17 milhdes de tg@om base em 2007), de acordo com estimativasipg) ndo estao
somadas na Tabela 91.
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Tabela 91 - Estimativa das emissdes de gflicando-se indices de renovabilidade para

as biomassas (base 2007)

GAS CARVAO | LENHA | DERIVADOS | CARVAO | TOTAL | Participago
NATURAL | MINERAL E PETROLEO | VEGETAL (%)
DERIVADOS
SETOR
INDUSTRIAL 201139 |  47.714,2 | 115900 507740 | 128157 143.007,8| 1000
Cimento 39,8 514,8 7.119,8 504,8) 8.179,1 5.7
Ferro-gusa/Ago 2.738,7)  41.233,0 2.3752 | 10.857,1 57.204,0 40,0
Ferro-ligas 47 4487 | 1978 619,9 1.400,6] 2.6717 19
Min. /Pelotizagéo 633,8 2.898.4 3.469,7 7.001,9 4,9
Néo-ferrosos 1.2465 11493 5.687,4 20,5 81037 57
Quimica 5.137,7 2369 | 204 9.255,4 7,1 14.658,1 10,2
Alimentos/Bebidas |y 55 3 1631 | 3.804,5 1.703,6 6.964,5 4,9
Téxtil 764,8 38,4 377,6 1.180,7 0,8
Papel/Celulose 13214 330,2 1.662,4 3.314,0 2,3
Ceramica 2.2358 1709 | 6.026,4 1.767.,6 10.200,7 71
Outras Industrias 2.523,5 568,9 | 1.502,6 2.720,4 25,0 7.340,4 5.1
Refino Petréleo 21740 14.015,0 16.189,0 11,3
Participag&o (%) 14,1 334 8,1 355 9,0 100,0

Obs.: em tese, as emissodes provenientes da lethh@avao vegetal de desmatamento
devem estar computadas no Inventario das Emissb8sasil no setor “Uso de Solo e
Florestas”, assim como as emissfes pelo uso dgiamdétrica estariam computadas no
sub-setor “Energético”.

Fonte: Elaboracao prépria.
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Fonte: Elaboracgéo proépria.
Figura 54 - Participacdo percentual das industréssemissdes de GO
descontando-se as emissdes efetivas de origemaidbase 2007).

172



9.0% 14,1%

O GAS NATURAL
@ CARV. MIN. E DERIV.
O LENHA
35,5%

0O OUTRAS RENOV.

33,4% )
B DERIV. PETROLEO
@ CARVAO VEGETAL

0,0%

8,1%

Fonte: Elaboracgéo proépria.
Figura 55 - Participacdo percentual das fontesgétieas nas emissdes de LO
descontando-se as emissdes efetivas de origemawiqbase 2007).

Por fim, a Figura 56 mostra as emissdes efetivagpadas por tipo de fonte
“petroleo/gas”, “carvdo mineral’ e “biomassas néneavaveis” para a industria como
um todo e em cada sub-setor especifico. Interessdnsiervar o amplo predominio dos
derivados de petroleo e gas nos setores de cimeateferrosos, quimica, papel e
celulose, outras e refino de petrdleo. O carvacemalnem uso predominante somente
no setor de ferro e ago, enquanto as biomassasnéwvaveis nos setores de ferro-ligas,

alimentos e bebidas, e ceramica.
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Fonte: Elaboracéo propria.
Figura 56 — Quadro geral da contribuicdo percerdaslsetores da industria nas
emissOes de CLronsiderando os indices de renovabilidade.
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7.3  Cenario tendencial de emissfes de G@ara 2030

O cenério de referéncia foi concebido com baselawoPNacional de Energia do
Brasil - PNE 2030 (BRASIL, 2007a), que é o esforgais recente no governo
brasileiro no sentido de planejar o sistema eniexéo pais para o longo prazo. O
PNE 2030 é um cenario de referéncia otimizado,aquebina modelos especificos de
oferta e de demanda de energia, consolidado parstemte no modelo MESSAGE,
desenvolvido pela International Atomic Energy Agen@AEA). O PNE 2030
estabelece quatro cenérios de evolucdo de ofedanenda de energia no Brasil,
incorporando premissas de crescimento econdmiesgionento populacional, evolugao
das demandas, penetracdo de tecnologias, dentres datores. Por sua vez, estes
cenarios nacionais tiveram como pano de fundo toop contexto internacional,
considerando trés possibilidades - maior integragé&ernacional (cenario de maior
crescimento econdmico), integracao parcial e iflgdade geopolitica.

Os cenarios nacionais basicos sdo chamados de ABBle C, conforme
apresentado na Tabela 92, e indicam a intensidadeedcimento econdmico. O cenario
A (batizado de na crista da onda) reproduz um tresto acelerado da economia
nacional, dentro de um contexto internacional agsamento e de forte integracéo e
harmonia. Os cenarios B1 e B2 sdo cenarios de icresto intermediario, onde
persistiriam alguns problemas e conflitos interoagis. O cenario C é aquele de
crescimento reduzido, acompanhando uma desacederg@dnomica internacional.
Importante observar que estes cenarios foram codsf antes da crise econémica
internacional que se iniciou no segundo semestgHas.

No cenario B1 do PNE 2030, o crescimento do PIBdsil € projetado abaixo
dos aumentos do PIB que vém sendo observados tip®gilanos em paises em
desenvolvimento, tais como China, india, CoréiaSid e outros. Além disso, o
crescimento anual do PIB industrial é projetadaxabdo crescimento do PIB geral,
indicando uma reducao da participacao relativandgstria na producdo econdémica

diante de um crescimento mais acelerado do seteerdegos.
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Tabela 92 - Macro-cenarios para a economia bresiheira 2030

A Bl B2 C
(na crista da onda (surfando a (pedalinho) (naufrago)
marola)

INFRAESTRUTURA | Reducéo Gargalos Permanéncia de Deficiéncia
significativa de parcialmente gargalos relevante
gargalos reduzidos importantes

DESIGUALDADES Reducédo muito Reducdo relevante Reducao pequena Manutencao

DE RENDA significativa

COMPETITIVIDADE
DOS FATORES DE

Ganhos elevados e
generalizados

Ganhos importantes
porem seletivos

Ganhos pouco
significativos e

Baixa, embora com
ganhos

PRODUCAO concentrados em concentrados em
alguns setores alguns setores

PRODUTIVIDADE Elevada Média para elevada  Média para reduzida Riaduz

TOTAL DA

ECONOMIA

CRESCIMENTO 51 4,1 3,2 2,2

DO PIB (% ao ano)

CRESCIMENTO DO 4.2 3,7 3,0 2,2

PIB INDUSTRIAL
(% ao ano)

Fonte: PNE 2030 (BRASIL, 2007a).

Em termos de emissbes, o PNE 2030 projeta que dajsgadas pouco mais de
970 milhdes de toneladas de £8m 2030 (Figura 7 apresentada no Capitulo 2.3),

tendo os setores de transporte e o industrial az@sacontribuicdes ao longo do tempo,

mesmo diante de uma maior participacao de fontes/éveis na matriz.

Tomando-se por base o0s cenarios de crescimentéraamdo PNE 2030 para o

setor industrial, mas partindo-se das emissfes @opntificadas para o ano de 2007

(Capitulo 7.2), as respectivas curvas de emiss@efdistria teriam os formatos

indicados na Figura 57, podendo atingir entre 368i#hdes tCQ em 2030 para o

cenario econdmico mais otimista (cenario A) e 23%jhdes no cenario econbmico

pessimista (cenario C).
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Fonte: Elaboragéo a partir de PNE 2030 (BRASIL,72)0
Figura 57 - Curvas das emissodes de 6@setor industrial - cenarios de

referéncia.
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O cenario escolhido com referéncia para o presestedo esta baseado no
cenario B1 do PNE 2030, isto é, as hipéteses athsithdo sdo exatamente as desse
Plano, mas sim o ponto de partida para a constrdedom cenario base. Este cenario
refletiria um crescimento econémico moderado, d&3a0 ano para o setor industrial
até 2030, como também apresentaria caracteristecedmse de mercado, sem maiores
mudancas qualitativas, além de manter o ritmo ahtle incorporagéo de tecnologias e
da evolucédo da participacdo da oferta e demanddod#ss de energia. Ou seja, na
premissa adotada neste cenario de referéncia naidaima forte participacdo de
opcdes associadas a mitigacdo de emissfes dedgaeésito estufa. Outras premissas
adotadas nesta tese foram:

- crescimento do consumo de energia (e das emis®esSQ), seguindo o
crescimento econémico do setor (3,7% ao ano);

- manutenc¢éo da participacgao relativa atual dasetites fontes energéticas (com
base em 2007) dentro dos sub-setores industrigéxidisos no periodo de 2010-2030;

- manutencao dos niveis atuais de uso de biomasgasrias de desmatamento
(até 2030) (com base nas premissas a serem apaenta Tabela 90 no Capitulo 7.2).

Em suma, o cenario de referéncia adotado reflatirestagio atual do setor e se
manteria inalterado em termos relativos até 20z@udle ano, as emissdes atingiriam
329,0 milhdes de toneladas de £/0u seja, cerca de 2,3 vezes o valor emitido o an

base de 2007. A Tabela 93 apresenta a evolucdasdasissdes ano a ano.

Tabela 93 - Projecdo de emissfes de @&a setor industrial no cenario de referéncia
Bl - periodo 2010-2030

Ano milt CO, Ano milt CO, Ano milt CO,
2010 159.082 2017 205.150 2024 264.559
2011 164.968 2018 212.740 2025 274.348
2012 171.071 2019 220.612 2026 284.499
2013 177.401 2020 228.775 2027 295.025
2014 183.965 2021 237.239 2028 305.941
2015 190.772 2022 246.017 2029 317.261
2016 197.830 2023 255.120 2030 328.999

Fonte: Elaboracao proépria.

No entanto, esta cenarizacdo tendencial, com basepremissas anteriores,

apresenta duas principais restricbes - a primarago incorporacdo de planos de
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crescimento setoriais mais recentes (por exemphp @aetor siderdrgico), e a segunda,
a ndo incorporacdo de medidas de eficiéncia eneagéeém aconteceriam
espontaneamente através de desenvolvimento aut8homa Tabela 94 estdo
mostrados parametros importantes, também extraiold3NE 2030 (BRASIL, 2007a),

gque serdo empregados nas avaliagOes adiante.

Tabela 94 — Parametros Basicos do PNE 2030 paflagdes econdmicas e emissdes
no setor elétrico

Parédmetros 2010 2020 2030
Petroleo WTI (US$/bbl) 40 45 45
Fator de emisséo da eletricidade (}&€M™Wh) 0,094 0,069 0,079
Custo médio de expansao (US$/MWh) 56,9 56,4 55,9

Fonte: BRASIL (2007a).

7.4 Cenario de baixo carbono

O cenario de baixo carbono é uma variacdo do aedéarireferéncia, onde certas
tecnologias sdo substituidas por outras menossingsiem carbono. Para este cenario
foi desenvolvido um modelo paramétrico proprio, gianilhas Excel, partindo-se dos
consumos de energia por tipo de combustiveis em sab-setor industrial especifico
(com base em 2007), e dos potenciais de mitigag@santados no Capitulo 6.2. Sobre
esta base inicial, estes potenciais de reducade@uldstituicdo de energia fossil, para
cada tipo de medida tecnoldgica, foram projetaddsgo do periodo de 2010 a 2030,
produzindo, portanto, resultados que podem serdosmaum corte transversal, como
também num viés setorial.

Também partindo do ano base de 2007, conformehdelialno Capitulo 6.2, os
cenarios de baixo carbono estdo apresentados eomsib a implementacdo das
medidas de mitigacdo através do chamado “potebnaitd” (Capitulo 7.4.1), onde cada
uma dessas opcdes esta quantificada de formaas@aatravés do “potencial ajustado”
(Capitulo 7.4.2), que trata da implantacéo das dasdém conjunto.

®2 No PNE 2030 (BRASIL, 2007a) as medidas de eficiéetiargética, principalmente na area
elétrica, estdo contempladas, mas ndo fazem partscbpo central deste estudo. No Capitulo 9.3 é
realizada uma breve estimativa quando projetadoamério para o ano de 2050.
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7.4.1 Potencial bruto

7.4.1.1

Por tipo de medida de mitigacao

O potencial bruto por tipo de medidas pbdde ser tifiado ano a ano entre 2010

e 2030 em cada um dos setores examinados nesto.eBleste potencial, conforme

citado, ndo se obtém uma totalizacdo, pois acomiecesobreposicdes ou dupla

contagem.

A Tabela 95 apresenta um resumo das quantidad€Ogl@ serem abatidas de

cinco em cinco anos para cada uma das medidas tdggio e também os valores

acumulados ao longo do periodo de 2010-2030 camaside todos o0s setores.

Y

Analisando o periodo completo, percebe-se que ddmedferente a eliminacdo da

biomassa né&o-renovavel e o grupo de medidas deérefia energética somam 0s

maiores potenciais de mitigacdo, respectivameni®37dnilndes tCQ (14,3% de

reducdo sobre o que seria emitido) e 661,5 milli@®@s(13,5% de reducéo). Neste

bloco de eficiéncia energética, a principal coniigho seria dada pela medida de

recuperacdo de calor em fornos (283,0 milhdes,xC&auivalente a uma reducao de

5,8% do total emitido no periodo, de acordo conalaela 96.

Tabela 95 - Potencial bruto das quantidades alsatidaCQ através de medidas de

mitigacdo (1.000 tC¢

Acumulado
Medidas de mitigacdo 2010 2015 2020 2025 2030 2010-2030
Otimizacdo da Combustéo - 454130 5.445,9¢ 6.530,82 7.831,80 105.215,81
Sistemas de Recuperacao de Calor - 821,71 3.062,12 5.851,82 7.017,54 68.884,42
Recuperac¢do de Vapor - 1.611,69 1.932,7% 2.317[76 2.779,47 37.340,63
Recuperacgdo de Calor em Fornos - 6.849,14 16.427,07 19.699,4423.623,69 283.034,58
Novos Processos - 5.844,53 7.008,79 8.404,09810.079,31 135.409,77
Outras medidas de UEE - 791,50 1.502,97 2.383,62 2.858,46 31.630,47
Energia Solar Térmica 1.723,46 2.066,79 2.478/50 2.972,23 39.930,27
Reciclagem 3.996,61 4.792,7¢ 5.747,51 6.892,45 92.596,12
Substituicdo por GN 2.265,45 2.716,74 3.257/93 3.906,93 52.487,40
Substitui¢do de féssil por biomasfsa - - 3.849,0 9.125,8916.003,76 110.291,52
Substituicdo da biomassa nao-
renovavel - 43.703,61 52.409,68  .84P,94 702.293,69
Cogeracéo 2.989,15 4.041,28 6.283,78 8.915,92 93.789,32

UEE - uso eficiente de energia.
Nota: as medidas de uso de biomassa apresentaltadesude abatimento de emissdes
somente em 2017 em diante.
Fonte: Elaboracao proépria.
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Tabela 96 — Reducdes percentuais com relacdo aosep@ emitido no cenario

tendencial pela implementagéo de medidas de m#gyag potencial bruto

Participacdo % das | Participacdo % das

medidas em 2030 medidas no periodo
Medidas de mitigacéo de 2010 a 2030
Otimizacdo da Combustéo 2,4 2,1
Sistemas de Recuperacéo de Calar 2,1 1,4
Recuperacao de Vapor 0,8 0,8
Recuperacao de Calor em Fornos 7,2 5,8
Novos Processos 3,1 2,8
Outras medidas de UEE 0,9 0,6
Energia Solar Térmica 0,9 0,8
Reciclagem 2,1 1,9
Substituicdo por GN 1,2 1,1
Substituicdo de féssil por biomassa 4,9 2,2
Substituicdo da biomassa nao- 19,1 14,3
renovavel
Cogeracao 2,7 1,9

Fonte: Elaboracao prépria.

Por fim, a Figura 58 ilustra as quantidades de &€erem abatidas para cada tipo
de medida no potencial bruto. Embora existam asg@ss comentadas anteriormente,
esse potencial bruto possibilita ter a dimensad oea os valores absolutos da
contribuicdo individual de cada tipo de medida dégagao, sem a interferéncia de
outras opc¢oes tecnologicas. Isso pode se mosiliarafio se queira propor estratégias e
politicas especificas num corte transversal e nués vecnoldgico (obviamente

desconsiderando os custos).
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Fonte: Elaboracgéo propria.
Figura 58 - quantidades totais de {&Z0serem abatidas por tipo de medida - potencial
bruto.
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7.4.1.2 Por setores industriais

Procedendo-se um corte por setores, conforme ndostiaa Tabela 97, nota-se que
0 segmento de ferro e aco € o responsavel pelagerajuantidades de ¢@ serem
abatidas pela implementacdo de medidas de efiei@mgrgética (43,3% do total a ser
abatido), reciclagem de materiais (43,7%), subefitu por biomassas (90,5%) e
eliminacdo de biomassa de desmatamento (50,0%) Rodbém ser destacado o
elevado potencial de mitigacao por cogeracao rar slet alimentos e bebidas (88,9%).
A Figura 59 ilustra o comportamento das emiss@sem abatidas por tipo de medida
e por setores. Assim sendo, novamente, caso sg deseeber politicas especificas, é

possivel estabelecer prioridades em termos de aede mitigacdo e setoriais.

Tabela 97 - Quantidades de £fassiveis de abatimento de acordo com o tipo de
medida e por setor no periodo de 2010 a 2030 (eslhCQ)

0
o

3 =] 3 3 2 © 18

S0 c @© = (=) [} o O %

c ®© 9] () Q = ) i) = N (7] o

0T | E o . o o 2 g S| ®= = o e —

EQ| G = o = I N=] = | =0 £ = = i

= e |2 |¢ |£8| & |58 2l 8| o =
Setor industrial | <
Combustéo 4,32 5,07 52,82| 5,02| 0,00 3,08| 13,62 9,48 6,51 0,73| 4,56| 0,00 105,22
Rec. Calor 4,32 0,00 0,00 0,00f 0,00| 0,00 13,62 0,00 0,00| 1,10 0,00| 49,85 68,88
Rec. Vapor 4,32 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00| 6,16| 13,62 0,00 0,00f 1,83| 11,41| 0,00 37,34
Rec. Fornos 57V 47,46 109,91| 13,21| 4,95| 0,00( 24,30 31,85 35,41| 0,00( 10,18| 0,00| 283,03
Novos
Processos 0,86 0,00 106,08/ 0,00 0,00 2,41| 8,17 15,80 0,00 0,37 1,71| 0,00/ 13541
Outras 0,00 0,00 17,61 0,00/ 0,00{ 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,73| 0,00| 13,29 31,63
Reciclagem 0,00 10,14 40,49| 8,25 0,00 12,93| 0,00 18,11 0,00/ 0,00| 2,67| 0,00 92,60
GN 3,50 0,47 0,87 5,56| 0,33| 3,77| 17,07 2,58 12,93| 0,73| 4,68| 0,00 52,49
Biomassa 4,96 0,00 99,77| 0,00 0,00| 5,56| 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 110,29
Solar 6,80 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00| 33,13 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00| 0,00 39,93
Eliminacédo
Desmatamento 98,0413,01| 351,26| 0,47| 36,94 0,00 0,65 139,27 0,00| 7,09| 55,56| 0,00 702,29
Cogeracéo 83,41L 0,00 555 0,00/ 0,00 4,83| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 93,79

Nota: conforme jA mencionado o potencial bruto pade ser totalizado devido a
sobreposicoes.
Fonte: Elaboracé&o propria.
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Potencial bruto - Setor Industrial completo / 2010 a 2030
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 59 - Potencial bruto por tipo de medida d&gatcéo e setores.

7.4.2  Potencial ajustado

7.4.2.1 Por tipo de medida de mitigagao

No computo do potencial ajustado para o cenarioaileo carbono, as medidas de
mitigacdo, a excecdo do bloco de eficiéncia eneaggétofrem “abatimentos” devido a
combinagdo durante sua implementacdo, conforme iov&un. Considerando a
implementacé&o de todo o conjunto de medidas, portaum cenario de baixo carbono,
as emissoes totais do setor industrial atingiri®&mn,d40milhdes tCQ em 2030, valor
39,9% inferior as emissdes projetadas para o eedarieferéncia para aquele ano (vide
Figura 60). Essas emissfes seriam somente 24%im@eageao valor projetado para
2010 (ou seja, cresceriam somente 1,1% ao ano201:2030). Podem ser destacadas
as contribuicdes bastante significativas das medigaeficiéncia energética (16,5% em
2030) e a de eliminacdo do uso de biomassa naeaeelo(14,4% também no mesmo

ano).
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 60 — Emissfes de gfara os cenarios de base e de baixo carbono em
2010 e 2030.

Integrando-se todo o periodo de 2010 a 2030 (aaooy as emissdes a serem
evitadas atingiriam 1,536ilhdo tCQ, valor equivalente a 31,2% de reducdo com
relagdo ao que seria emitido num cenario tenderiegé total evitado corresponde a
perto de 10 vezes as emissdes de um ano (base(2EOFigura 61 e Tabela 98).

A maior contribuicdo individual dentre as medidas miitigacdo refere-se a
implementacdo da medida de eliminacdo de biomaasaemovavel, que soma 567,0
milhdes tCQ no periodo de 2010-2030 (equivalente a 36,9%)jidagda medida de
recuperacdo de calor em fornos com 283,0 milh6€s {C8,4%), e da implementagcao
de novos processos com 135,4 milhdes t(BB %) (vide Figura 62). Contudo, caso as
medidas de eficiéncia energética sejam agrupadakiifido melhoria da combustéo,
todas recuperagOes de calor/vapor, novos processasras), este conjunto passaria a
ser o principal com 43,1% (ou 661,5 milhdes O
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 61 - Curvas de emissfes no cenario de refieré no de baixo carbono -
periodo 2010-2030.
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Tabela 98 — Emissdes projetadas para 2030 no oetdrreferéncia e no cenario de
baixo carbono, e emissbes evitadas por tipo de daedpotencial ajustado (em mil
tCOy)

Acumulado | Contribuicéo

2010 2015 2020 2025 2030 2010-2030 | % no periodo
Linha de Base 159.081,6 190.771,§ 228.774,5 274.347,7 328.999,5 4.921.372.9 -
Medidas de Mitigagdo
Melhoria de Combustao - 4.541,3 5.446,0 6.530,8 7.831,8 105.215,8 6,9
Sistemas de Recuperag#o
Calor : 821,7 3.062,1 5.851,8 7.017,5 68.884,4 4,5
Recuperacgéo de Vapor - 1.611,7 1.932,7 2.317,8 2.779,5 37.340,6 2,4
Recuperagéo de Calor
em Fornos : 6.849,1 16.427,1 19.699,4  23.623,7 283.034,6 18,4
Novos Processos - 5.8445 7.008,8 8.405,0 10.079,3 135.409,8 8,8
Outras Medidas de UEE - 7915 1.503,0 2.383,6 2.858,5 31.630,5 2,1
Total para Medidas
Eficiéncia 20.459,9 35.379,6 45.188,5 54.190,3 661.515,7 43,1
Reciclagem - 3.229,1 3.872,4 4.643,8 5.568,9 74.814,7 4,9
Substituicdo por GN - 1.888,1 2.264,2 2.715,3 3.256,7 43.745,1 2,8
Substituicdo de Fdéssil
por Biomassa - E 24214 5.727,1 10.035,5 69.234,( 4,5
Energia Solar Térmica - 11115 1.332,9 1.598,5 1.916,9 25.752,4 1,7
Eliminacéo de Biomassd
N&o-Renovavel : { 36.677,8] 41.786,§ 47.475.4 566.992,7 36,9
Cogeracdo - 2.989,2 4.041,3 6.283,8 8.915,9 93.789,3 6,1
Emissao Minima
Projetada 159.081,6 161.093,9 142.784,8 166.404,1 197.640,0 3.385.529,]

Nota: medidas de uso de biomassa apresentam temille abatimento de emissdes
somente em 2017 em diante.
Fonte: Elaboracao prépria.
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Fonte: Elaboracéo propria.
Figura 62 - ContribuicBes percentuais das medidanitigacdo no cenério de
baixo carbono para o periodo de 2010-2030 — paikajtistado.
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Nas Figuras 63 e 64 estdo representadas as cumlhatimento para cada tipo de
medida de mitigacdo ao longo do periodo de 201038.2Nota-se que as areas para as
medidas de eficiéncia energética (em azul clarde eeliminacdo de biomassa néo-
renovavel (em amarelo claro) sdo de fato bastagtéfisativas. Nesta ultima medida,
60% do total de emissOes a serem abatidas se maaerradicacdo do emprego de

carvao vegetal de desmatamento.
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 63 - Curvas de abatimento de emissdes podg medidas com o bloco de
medidas de eficiéncia energética agregado.
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 64 - Curvas de abatimento de emissdes podeg medidas de mitigacao.
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7.4.2.2 Por setores industriais

A analise da contribuicdo dos sub-setores no ctmjda medidas de mitigacéo
demonstra resultados interessantes. Inicialmerdrsiderando somente o bloco de
medidas de eficiéncia energética, nota-se que armsantribuicdo de longe vem do
setor de ferro e aco (43%), resultado do elevaaswno de energia e dos elevados
potenciais de mitigacdo encontrados (vide Tabela 8jura 65). Neste segmento, 0s
maiores potenciais se dao na recuperacédo de caldor@os e na implementacdo de
NOVOoSs processos. Setores da industria quimicaorei petréleo, ceramico e cimenteiro
também apresentam contribuicbes importantes nao bilec eficiéncia energética. De
outro lado, alguns segmentos tém contribuicOesawmde eficiéncia energética bastante
timidas em termos de mitigacdo, como o caso da s$éxdil, ferro-ligas e papel e
celulose. Isso nao significa que ndo exista potdpara eficiéncia energética, mas sim
gque o montante em termos de abatimento de & € muito elevado, em funcéo

basicamente de existir um consumo de energia rgab{liiomassa) muito alto.

Tabela 99 - Emissdes evitadas por medidas de mfiaiéenergética por segmentos
especificos para o potencial ajustado

Total de emisséo evitada de £d2 2010 a 2030 (em milhdes tgO
Setor Industrial To_ta_1| .
Combustdo | Recuperacgéq Vapor Fornos | Processog Outras Eficiéncia
Energética
Alimentos/bebidas 4,32 4,32 4,32 5,77 0,86 0,00 19,58
Cimento 5,07 0,00 0,00 47,46 0,00 0,00 52,53
Nao-ferrosos 5,02 0,00 0,00 13,21 0,00 0,00 18,23
Ferro-ligas 0,00 0,00 0,00 4,95 0,00 0,00 4,95
Quimico 13,62 13,62 13,62 24,30 8,17 0,00 73,35
Ceramica 9,48 0,00 0,00 31,85 15,80 0,00 57,13
Mineragdo/pelotiz. 6,51 0,00 0,00 35,41 0,00 0,00 41,91
Téxtil 0,73 1,10 1,83 0,00 0,37 0,73 4,76
Outros 4,56 0,00 11,41 10,18 1,71 0,00 27,86
Ferro/Aco 52,82 0,00 0,00 109,91 106,08 17,61 286,42
Papel/Celulose 3,08 0,00 6,16 0,00 2,41 0,00 11,65
Refino 0,00 49,85 0,00 0,00 0,00 13,29 63,14
Setor completo 105,22 68,88 37,34 283,03 135,41 31,63 661,52

Fonte: Elaboracao proépria.
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Fonte: Elaboracgéo proépria.
Figura 65 - Contribuig&o percentual dos sub-setoagsemissoes totais evitadas

por medidas de eficiéncia energética entre 201UB6.2

Quando montado o quadro completo com todas as asedié mitigacao,

novamente a maior contribuicdo recai sobre o s#olerro e aco (44%), seguido do

ceramico (13%), alimentos e bebidas (11%), quintir€é) e cimento (6%), conforme

indicado na Tabela 100 e Figuras 66 a 68. Setéwdd, tndo-ferrosos, ferro-ligas e

papel e celulose apresentam contribuices badtantas.

Tabela 100 - Emissfes evitadas por tipo de medaaniigacdo e por segmentos
especificos para o potencial ajustado

Total de emisséo evitada de £d& 2010 a 2030 (em milhdes tg§O

Setor Industrial EEZ'%%(;:?& Reciclagem (I\BIZtsural Solar | Biomassa rF;eefrI]c:(r)esta- Cogeracéo | Total
Alimentos/bebidas 19,58 0,00 3,18/ 3,60 3,20 57,24 83,41 170,22
Cimento 52,53 7,81 0,35 0,00 0,00 36,59 0,00 97,28
N&o-ferrosos 18,23 7,84 4,90/ 0,00 0,00 0,00 31,44
Ferro-ligas 4,95 0,00 0,34 0,00 0,00 27,11 0,00 32,39
Quimico 73,35 0,00 15,38/ 22,15 0,00 0,00 110,96
Ceramica 57,13 5,85 1,66/ 0,00 0,00 140,58 0,00/ 205,23
Minerag&o/pelotiz. 41,91 0,00 9,71 0,00 0,00 0,00 51,62
Teéxtil 4,76 0,00 0,64 0,00 0,00 0,00 5,54
Outros 27,86 2,26 451 0,00 0,00 23,55 0,00 58,19
Ferro/Ago 286,42 40,49 0,56/ 0,00 62,46 277,82 5,55/ 673,30
Papel/Celulose 11,65 10,55 2,52 0,00 3,57 4,83 36,54
Refino 63,14 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 63,14
Setor completo 661,52 74,81 43,75 2575 69,23 566,99 93,79 1.535,84

Fonte: Elaboracao proépria.
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 66 - Contribuicdo percentual dos sub-setoassemissdes totais evitadas a
partir a adocéo de todas as medidas de mitiga¢ée 2010 e 2030 — potencial

ajustado.
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Fonte: Elaboracgéo proépria.
Figura 67 — Contribuicdo do setores para o cemféibaixo carbono em 2030 —
potencial ajustado.
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Fonte: Elaboracgéo proépria.
Figura 68 — Emissdes de gfor setores em 2010, 2030 no cenario base, e em
2030 com mitigacdo — potencial ajustado.
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Na reciclagem de materiais, o destaque recai sobetor de ferro e aco. A troca
inter-combustiveis (para o gas natural) e a medi&aso de energia solar tém maiores
potenciais no setor quimico; o uso de biomassamente no setor de ferro e aco e a
cogeracao de energia no setor de alimentos e Isepidie Tabela 100 anterior).

A questdao do desmatamento, de acordo com a Fidura@esenta potencial
muito elevado no setor de ferro e ago (49,1%), adadlevado uso de carvao vegetal de
desmatamento, conforme ja assinalado. Mas outtosesetambém tém contribuicbes
significativas advindas do emprego de lenha naow&rel, tais como o0s setores de
ceramica (24,8%), alimentos e bebidas (10,1%),eeatrtros. As Figuras 70 e 71
adiante detalham as contribuicbes dos setoresdeyasdo cada uma das biomassas de

forma isolada.

Papel e celulose

0,6% ) .
Alimentos e bebidas

10,1%

Cimento
6,5%

Ferro ligas
4,8%

Ferro e Ago
49,1%

Ceramica
24,8%

QOutros
4,2%

Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 69 - Contribuicdo percentual dos sub-setoassmissdes a serem evitadas
a partir da medida de eliminacdo de biomassas sleatamento entre 2010 e 2030.
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 70 - Contribuicdo percentual dos sub-setoassmissdes a serem evitadas
a partir da medida de eliminacao de carvao vedetdiesmatamento entre 2010 e 2030.
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Fonte: Elaboracéo proépria.
Figura 71 - Contribuigéo percentual dos sub-setoagssemissdes a serem evitadas
a partir da medida de eliminacdo de lenha de desnegito entre 2010 e 2030.

Dado o peso do setor de ferro e aco no potenciabdémento das emissdes de
CO; pelo uso de biomassa, faz-se no Box 1 adianteetnospecto mais detalhado sobre
esta questao.

Box 1 - A questdo da biomassa no setor siderurgico

O setor de ferro e aco no Brasil tem um papel déadee com relagdo ao uso|de

toneladas de COem 2007. Para uma producédo de ferro-gusa proj@a@da2030 e
torno de 80 milhdes de toneladas, estas emissdesigm atingir cerca de 132 MtG

ser tomada. Portanto, trata-se de um valor bastagéficativo, e muito proximo d
que todo o setor industrial emite atualmente.

dentro de um cenario de legalidade e de acordoasomecentes propostas de com
ao desmatamento apresentadas pelo governo fedatatalmente deve ocorrer u
migracdo dos produtores de ferro-gusa para o canvmderal. Assim, o efeito danoso
desmatamento poderia ser amenizado, mas as emsd@8® pelo emprego de u
combustivel fossil aumentariam.

Dessa forma, tomando-se como premissa que as dedidas relativas ao uso
biomassa (substituicdo parcial do carvdo mineralimeinacdo do carvao vegetal njo-
renovavel) possam ser implementadas em conjungojfise que somente o setpr
siderargico poderia ter um abatimento de 340,3 Mt@O periodo de 2010 a 2030
(equivalente a 53,5% das emissdes totais a seratilab através das duas medidas de
uso de biomassa aplicadas ao setor industrial @o)p(vide Quadro 1 a seguir).
Observa-se que este montante pode ser tomado gorwalar minimo ou conservadar,
porque no computo realizado foram abatidas previsgnas emissdes evitadas por
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medidas de eficiéncia energética e reciclagem dedecacordo com o desenvolvimento
metodoldgico adotado no presente estudo para eripiatl de mitigacdo ajustado”.

Por outro lado, se considerado o chamado potebitd de abatimento, somente
no setor siderargico, a adogdo das duas medidasoajunto resultaria em cerca de
451,0 MtCQ para o periodo de 2010-2030 no setor (vide Qu&jrovalor que
representa perto de 55% de todo o potencial degagdio por medidas de uso |de
biomassa renovavel (eliminacdo de desmatamentdsitsicdo de fontes fosseis) no
setor industrial completo.

Quadro 1 - Emissfes de €@ serem abatidas no periodo de 2010-2030 por awdi
mitigacao a partir do emprego de biomassa reno\peétncial ajustado)

Setor Substituicao de fésseis | Eliminacao de Biomassa TOTAL
por Biomassa N&o-Renovavel
Reducéo de % Reducéo de % Reducéo de %
emissdes CO emissbes CO emissfes CO
(mil t) (mil t) (mil t)
Siderurgia 62.457,65 90,2 277.820,23 49,0 340.877,8 53,5
QOutros setores 6.776,37 9,8 289.172,51 510 201948 | 46,5
TOTAL 69.234,02 100,0 566.992,74 100,0 636.226,76 00,

Fonte: Elaboracé&o propria.

Quadro 2 - Emissfes de €@ serem abatidas no periodo de 2010-2030 por awdi
mitigacdo a partir do emprego de biomassa reno\peétncial bruto)

Setor Substituicdo de fosseis Eliminacdo de Biomassa TOTAL
por Biomassa Nao-Renovavel
Reducéo de % Reducéo de % Reducéo de %
emissoes CO emissoes CO emissoes CO
(mil t) (mil t) (mil t)
Siderurgia 99.772,60 22,1 351.262,77 77,9 451.035,3 100,0

Fonte: Elaboracao prépria.

7.5 Conclusbes

Portanto, percorrendo-se as opc¢des tecnolOgicas seatracar as curvas de
abatimento de emissdes no periodo de 2010 a 2@36ele-se que o potencial de
mitigacdo é apreciavel. Ha medidas de maior impa&ctmo a de eficiéncia energética e
a de eliminacdo do uso de biomassa nao-renovaveet@es onde uma grande
quantidade de COpode ser mitigada, como o de ferro e aco, por plenResta
desenvolver a que custos e com que rentabilidadededca tais medidas de baixo

carbono podem ser introduzidas, conforme serétvata Capitulo 8 a seguir.
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8 AVALIACAO ECONOMICA E CUSTOS MARGINAIS DE REDUCOES
DE EMISSOES DE CO,

O presente Capitulo trata da avaliacdo econdmica paplementacdo das
medidas de mitigacdo estudadas, enfatizando oescusdrginais de abatimento. Para
tal, foram estimados investimentos, custos com @rg@ém e custos operacionais,
tornando possivel também obter as respectivas tateasas de retorno para cada tipo
de medida. De modo a estabelecer a perspectivaaldidade de implantacao pelo
ponto de vista do empreendedor, foram também ealoslos custos de abatimento de
emissdes pelas taxas ou custos de oportunidadeadepepelo setor industridbreak-
even price carbon prige Na parte final aplica-se uma andlise de seicdae,
variando-se a taxa de juros/custo de oportunidadeyreco do petroleo.

8.1  Conceitos gerais

A implementacdo de medidas de mitigacao de emisidgnses de efeito estufa,
além da questdo politica, traz no seu bojo um ddieteecondmico extremamente
importante de modo a subsidiar a tomada de deci3Beiamente, apdés desenvolver
uma avaliacao de custos de mitigacéo, aquelas spedeologicas ou acdes de menores
custos e com melhores resultados devem ser pwg@szde outro lado, aguelas mais
onerosas, podem compor uma estratégica de praze loajo e fazer parte de
negociacdes onde 0s custos totais possam seridegaehtre varios atores.

Porém, uma avaliacdo de custos e da reducdo ds damuentais de forma mais
completa nao é trivial, como também ainda é repletancertezas, apesar do progresso
cientifico, de acordo o HALSNAESESt al. (2007) noFourth Assessment RepdAR4)
do IPCC (2007). Segundo os autores, os esforceseansfeitos para a mitigacao das
emissdes de gases de efeito estufa ndo deveriaquaetificados somente em funcéo
da reducao dos danos esperados, mas também palajuel proporcionam na reducao
de riscos e de incertezas em todos 0s segmentopagsam ser afetados, ou seja,
saude, producao de alimentos e de energia, bisililaele e na economia de um modo
geral.

Portanto, idealmente, a contabilizacdo de custogeride considerar todas as
mudancas nas fontes e setores demandados e inggm@ad uma dada medida ou
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estratégia de mitigacdo em relagdo a uma situagduséncia de politica. Na medida
do possivel uma abordagem metodoldgica para tar@deincluir todos os recursos
afetados e seus custos de implementacao, incliAdosé os impactos econdmicos,
mas também os sociais e ambientais, embora estesltmos tenham dificuldades de
mensuracas’.

Além dos pontos anteriores, as acfes de mitigagdgades de efeito estufa ou
para fixacdo e captura de carbono disputam os nsegemursos que atividades
econdmicas e sociais demandam (HALSNAE&I.,1998), o que naturalmente traz um
problema adicional para tomadores de decisdo. (Gogzar?

Com o objetivo de auxiliar a quantificacdo e a mzegdo de medidas de
mitigacdo, alguns modelos macroeconémicos podem dssenvolvidos, embora
geralmente devam exigir um numero excessivo desjaém de alto grau de inter-
relagdes e complexidade.

Andlises tradicionais, mais simples, do tipo custaeficio ndo conseguem
esgotar todos 0s aspectos necessarios para unmseamais complexa, mas podem
gerar indicadores interessantes e ajudar nos EaEekecisorios. Neste tipo de analise,
um risco aceitavel para a sociedade significa qubemeficios de mitigacdo superam
seus custos. Assim, a regra padrao empregadatpetaslores de decisdo numa grande
variedade de areas € de que um risco seria adegfagrdo o valor presente liquido
resulta positivo para um determinado empreendim¢A®®LSNAES et al, 2007).
Assim, a mensuracdo de custos de abatimento st mestamente para valorar os
recursos que a sociedade poderia abrir mdo em fvacdes de combate as mudancas
climaticas. Estes recursos sdo medidos em relag@odazer nada” em um cenario de
referéncia, que representa um quadro no qual sbetarseguiria sua trajetoria natural,
sem qualquer acado politica de mitigacdo de gasedette estufa. Portanto, o conceito

de custo refere-se a custos incremeritais

%3 Impactos ambientais, por exemplo, por vezes séessps como custos de danos ou por impactos
fisicos. Portanto, se estes forem consideradosispream ser trazidos para unidades comparaveis ou
tratados em modelos especificos, como, por exemploa avaliacédo do tipo multi-critério (HALSNAES
et al, 1998).

>4 Custo de abatimento de emissdes de gases deedrifa, por defini¢do, deve ser avaliado como o
custo de seguir uma estratégia de mitigacédo “inergali’ em relacéo a um cenério de referéncia
(HALSNAES et al, 1998). Importante notar que, do ponto de vistam pais, h4 uma distingdo de um
custo total de um projeto e o custo incrementalbdsconceitos séo relevantes num processo decisorio
O conceito de custo incremental é relevante pg@nto de vista social, enquanto o custo total de um
projeto reflete mais os requisitos financeiros.
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8.2  Célculo dos custos marginais de abatimento de eraes de CQ

Custo marginal de abatimento de emissGes de GEitnd®ojeto, por definicédo, é
a diferenca entre o custo existente no cenaricefi#éncia e o custo no cenario com
mitigacdo ou de baixo carbono, expresso monetantpor unidade de massa de,CO
equivalente (US$ ou R$/tGE), logo um custo adicional. O termo custo geratmen
denota um impacto negativo, enquanto beneficio tdemopacto positivo. Seguindo
esse conceito, beneficios podem ser expressos ystosc negativos. O custo de
abatimento pode também ser entendido como pregntedde decisbes politicas num
contexto global (ENKVIS'et al, 2007).

Uma das formas de apresentar os resultados de ndniacele mitigacdo de gases
de efeito estufa se da através do uso de curvasustes marginais de abatimento
(CCMA). Essa abordagem tem sido muito utilizada avaliagdo de projetos de
mitigacdo de GEE e em apoio a definicdo de potita combate a emissédo desses
gases (HALSNAESet al, 1998). As CCMA séo representadas graficamerdéoea
dimensado das reducdes possiveis de emissfes spextieos custos individuais dos
projetos de mitigacdo ou de sua atratividade ecar@ddm

Estas curvas, de acordo com HALSNA&Sal (2007) e SCHAEFFER e SZKLO
(2009), podem ser construidas segundo uma abordagenolégica/atividade, ou
setorial/programa ou ainda macroecondmica.

As curvas de custo marginal de abatimento na apendatecnoldgica ou por
atividade sao as mais simples de serem constriiti@stegam técnicas e modelos de
analise custo/beneficio, menor necessidade de dadw@ mais faceis de interpretar e
compreender (SCHAEFFER e SZKLO, 2009). Nesta algemia cada opcao
tecnologica de mitigacdo ou atividade € avaliagerselamente, projeto a projeto, com
relagdo aos custos existentes e as respectivastasisvitadas de GEE num cenario de
baixo carbono. Assim, a CCMA é construida com esltados de cada uma das op¢des
tecnoldgicas ou dos segmentos de forma isoladagagtando, portanto, os impactos ou
efeitos de uma tecnologia ou atividade sobre oweieres e agentes da economia
(HALSNAESet al, 2007).

Na abordagem setorial/programa sédo gerados custes aomparar um portfélio
de opcdes de mitigacdo de GEE em um cenario de lzaisbono comparativamente
com as opcOes existentes na linha de base (SCHAERE-ESZKLO, 2009). Ha
interdependéncia entre as medidas de mitigacéo t@ese ou seja, resultados
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parcialmente obtidos exercem influéncia uns solbiteos. Parte-se da solucdo parcial
ou individual, mas vao sendo processados ajustesedada em que novas medidas ou
setores vao sendo agregadas. Normalmente a mocelegige varios modelos de
equilibrio parcial e modelos de simulacdo parar @iéinha de base e os cenarios de
reducdo das emissdes (HALSNAESal, 2007). Esta abordagem € bastante utilizada
no setor de energia, onde determinados sub-set®&mesnfluéncia ou impactos uns
sobre outros. Portanto, por envolver inter-relacéatre setores e medidas, deve
expressar resultados de forma mais realista doagaieordagem tecnologica, embora
nao capture os efeitos sobre a economia como um tod

Por fim, a abordagem macroecondmica se da de feemeelhante a abordagem
setorial, porém de modo ainda mais abrangenteegradda, contabilizando os efeitos
diretos e indiretos de abatimento de opcdes tegiwal® e/ou setores sobre outros
setores da economia. Implica em utilizar modelos edgilibrio geral, modelos
econométricos keynisianos e modelos de avaliactegreda (HALSNAESet al,
2007). Embora os custos de abatimento obtidos redstadagem possam ser mais
realistas, os modelos necessarios sdo bem maisleo@mapcomo também podem ter
viabilizagdo comprometida por limitagéo de dados.

Assim, considerando-se 0s objetivos do presentedestas vantagens e
desvantagens de cada uma destas abordagens, aildlgfamle de dados e a
factibilidade de realizacéo, foram empregadas asdalgens por “tecnologia/atividade”
e a “setorial/programa”. A primeira € aplicadacaso ja citado do calculo do potencial
bruto das medidas de mitigac&o, ou seja, os reesltabtidos ndo tém inter-relacoes
com os potenciais especificos de cada medida éspe@ abordagem setorial pode ser
considerada empregada no caso do computo do paitejestado, onde o resultado
obtido de cada medida vai sendo descontado paua das medidas subsequentes.

Em qualquer uma destas abordagens, os valoresnfgedéjuidos das opcodes
tecnoldgicas da linha de base e para o cenari@ide barbono sdo comparados. Essa
comparacao, entretanto, ndo deve ser estaticee tega em desenvolver uma trajetoria
de reducédo das emissdes a partir da penetracdect@togias de mitigacdo ao longo do
tempo, portanto, uma avaliagdo dinamica. Assingnfioadotados custos nivelados para
o coOmputo do custo de abatimento de cada altemainalmente, o conjunto das
alternativas e seus respectivos potenciais de @edulp emissdes possibilitou a

estruturacéo das curvas de custo de abatimentsesppaelas adiante.
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O custo marginal de abatimento leva em conta osstimentos necessarios, 0s
custos operacionais em geral (inclusive com osgétiens) e as economias em geral
(HALSNAES et al, 1998). Esse custo, para cada opcdo de mitigaséé determinado
a partir do custo incremental com a implementagionddida em comparacdo com a

linha de base e das emissdes anuais evitadas d® oo a Equacéo 5:

C ALbaixocarbmo -C ALbase
E Abase -E Abaixocarbmo

CAP? = Eq. (5)

onde “CA” representa o custo de abatimento marglaatonelada de GCevitada de
cada opcao de mitigagcdo; “CAL” representa o cusiaakliquido da implantacdo da
opcéao; “EA” é a emissdo anual em cada cenario.

O custo anual liquido (CAL) (Equacao 6) represemtdiferenca do custo de
investimento anualizado e do resultado financemeabda implantacdo da opcao. Este
resultado financeiro é dado pela receita total gasos com operagdo e manutencao
com a implantacdo da opcéao.

Eq. (6)
(L+r)

@+r)'-1
(1 + r)(n—zoog)

INVr. +OM + COMB- REC

CAL=

onde “REC” representa a receita; “OM” o custo derapdao e manutengao; “COMB”
0s gastos com combustivel; “INV” o custo de invastito; “r’ a taxa de desconto; “t” a
vida util do projeto; e “n” 0 ano de analise.

Esta metodologia permitiu realizar o calculo davaumarginal de custo de
abatimento a partir da comparacdo de alternatiegginglo uma mesma taxa de
desconto. No caso a taxa de desconto utilizaddef@% ao ano, acompanhando a taxa
adotada no PNE 2030 (BRASIL, 2007a). Os calculsanfiorealizados em planilhas

Excel, conforme modelo apresentado no Anexd 2.

% Estas planilhas (Anexo 2) permitem avaliar o cdst@batimento e taxas internas de retorno por tipo
de medida de mitigacdo e/ou por setores. Os daglentdada principais sdo as quantidades de
energéticos usados ano a ano, precos destes,rimeekls, custos de energia e outros custos
operacionais, vendas de energia (se for o casemasdes de COtaxa de desconto, preco do petréleo
(ao qual os demais combustiveis estéo atreladadpaitil dos empreendimentos. Os resultados podem
ser simulados processando-se mudancgas nas tadasamto ou do prego do petréleo.
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8.3  Avaliacao das medidas de mitigagao

Diante das dificuldades e complexidade apontadasgeno anterior, a avaliacdo
desenvolvida no presente estudo ateve-se a umdagfeon mais simples do tipo custo-
beneficio, desenvolvida tanto do ponto de visté@asgcianto na Gtica privada (esta a ser
apresentada posteriormente). Assim, para a cozegib dos custos de abatimento de
carbono, foram considerados somente os investimdigjoidos necessarios para cada
tipo de opcédo tecnoldgica, os demais custos ligude® O&M e de energia, e as
economias e/ou receitas existentes. Ou seja,raadsta se abstrai de custos indiretos e
de outros beneficios que medidas de mitigacdo j@yddrazer. Assim, péde-se obter
fluxos de caixa para o periodo de 2010 a 2030resp®ctivas taxas internas de retorno
(TIR), e estabelecer os custos marginais de abattinte emissfes de GQronforme
sera tratado no itens a seguir.

As estimativas de investimentos foram conduzidasadedo com o tipo de
medida de mitigacdo e setor industrial tratado, disponibilidade da informacéo,
empregando-se em alguns casos métodos indireto®), quor exemplo, a partir de
prazos de retorno tipicos multiplicados pelas egoas identificadas. Os investimentos
também sdo espacados ao longo do tempo de fortrgali®bedecendo prazos de vida
uatil e renovacdes de acordo com o tipo de opcéawotégica. Ou seja, medidas mais
simples, como, por exemplo, a otimizacdo da cordloygtermitem poucos anos de
investimento e renovacdes apos completar a vidaifii anos). Para medidas mais
complexas e caras, 0s investimentos estdo distdbuo longo de 20 anos (até 2030).

Os custos operacionais no presente estudo sdo gadogpalmente pelos custos
com 0s energéticos, e alguns outros de O&M espesifiplicaveis em certas medidas.
Os precos dos energéticos utilizados nos célcol@ T atrelados ao precgo vigente do
barril de petréled em de janeiro de 2009 (US$ 40,00/barril) (vide efabl01), e
acompanham, para o periodo de 2010 a 2030, ag;pesjele preco deste insumo com
base no PNE 2030, indicadas na Tabela 102.

% A primeira vista pode-se imaginar que energétimoso o carvdo mineral, lenha ou o carvdo vegetal
nao possam ter seus precos atrelados ao precdrdepeMas essa inter-relacdo de fato ocorrene ve
sendo percebida ao longo dos anos. Sempre quesagog subita elevacéo do preco do petréleo, demais
energéticos acompanham, mesmo que numa menor paopanclusive aqueles de desmatamento, dado
0 aumento da demanda.
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Tabela 101 - Precos dos combustiveis (base jageio)

) Precos ) Precos
COMBUSTIVEIS (US$/tep) COMBUSTIVEIS (US$/tep)
Gas Natural 516,53GLP 1.023,75
Carvao Vapor 110,00Querosene 1.106,49
Carvao Metalurgico 122,85%54as 422,83
Lenha 105,57t Coque Carvdo Mineral 131,75
Produtos da Cana 170,[/@arvao Vegetal 150,8*
Outras Fontes Primarias 178/2Butras Sec. Petréleo 21265
Oleo Diesel 1.071,54Alcatréo 212,64
Oleo Combustivel 473,98 -

* média entre combustivel de desmatamento e reebydlantado).
Fonte: Elaboracao propria a partir de precos @atis entre dez/08 e jan/09, coletados
junto a ANP, setor sideruargico, empresas ceranmmodsio de Janeiro e UNICA.

Tabela 102 — Estimativa de precos do barril dedpeirpara o periodo de 2010 a 2030

Ano 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
US$/barril 40 45 46 47 48 49 50 50 50 50 45

Ano 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
USs$/barril 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

Fonte: Elaboracéo a partir de BRASIL (2007a).

8.3.1 Medidas de eficiéncia energética

i) Estimativas de investimentos, principais custos economias

As estimativas de investimentos para as medidafidéncia energética foram
desenvolvidas através de duas abordagens — obteec@dados diretos de custos de
algumas tecnologias ou através de calculos indirédo primeiro caso, em particular
para aquelas tecnologias ligadas a novos process@dguns setores, foi possivel obter
estimativas da literatura, de acordo com capacglgmedutivas, portes e outros
elementos. No segundo caso, onde houve dificuldad®bter referéncias diretas destes
custos, foi possivel proceder, caso a caso, unulodledireto a partir das economias
identificadas (em valor) e dos prazos de retonpicds esperados (também extraidos da
literatura), adotando-se o critério deay-back simples. As especificidades de cada
medida de eficiéncia energética estao tratadaguarse

Medidas ligadas a otimizacdo da combustdo geraémiéEmh prazos de retorno
muito curtos, podendo variar entre 1 a 2 anos (lBOD7, US/DOE, 2008), dependendo
do custo do combustivel envolvido. Excepcionalmentecaso de combustiveis muito

baratos (bagaco de cana e lenha) ou da implemendi#cdistemas de combustao mais
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sofisticados e caros, pode-se considerar prazos rederno mais dilatados

(ENERGETICS, 1998). Portanto, combinando-se praieosetorno tipicos em fungéo
dos combustiveis usados as economias estimadaadarsegmento, foi possivel obter
0s investimentos necessarios.

Método assemelhado foi aplicado as demais medidadals a area de uso de
vapor, com base em trabalhos do Department of Enéog EUA (US/DOE, 2008,
2006, 2002a e 2002b), do Lawrence Berkeley Natibahbratory - LBNL (2004) e da
ENERGETICS /E3M (2004).

Para o tema recuperacédo de calor, onde se prenégaacao de processos, contou
com estimativas encontradas em: ALSEMA (2001), DEER (1998), WORRELL e
GALITSKY (2005) e MOREIRAet al (2008).

O item mais complexo foi, sem ddvida, a estimatiganovos processos, Cujos
prazos de retorno de investimentos sao mais ddatatbmo a faixa de investimentos
pode ser mais ampla. A fonte de informacdo maisptetan € MARTINet al. (2000),
onde existem estimativas para varios segmentos tenprazos de retorno quanto de
investimentos. Mas alguma informacdo complemeatabém esta disponivel em: IEA
(2008a), IEA (2007), WORRELet al (2004), PHYLIPSENet al. (2002) e DE
ANDRADE et al.(2002).

Os investimentos totais estimados para a implerp@&atdo conjunto de medidas
de eficiéncia energética atingiram cerca de US¥ dilhdes (em valor presente),
aplicaveis ao longo do periodo de 2010-2030, camfomostrado na Tabela 103. A
medida de maior representatividade € destacadaraergiativa aos novos processos,
correspondendo a 61% dos investimentos totaisgss@bloco de eficiéncia energética.
Deve-se observar que a estimativa de investimgrdaos 0 potencial bruto e ajustado
para as medidas de eficiéncia energética ndo seéicaptendo em vista que no calculo

ajustado estas medidas foram as primeiras escslpata serem processadas.
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Tabela 103 - Investimentos, custos de energia roaaia para as medidas de eficiéncia
energética em valores presentes (18%)

Custo da Energia n Custo da Energia n
Investimento Linha de Base Linha de Baixo Economia
Carbono
Otimizacdo da Combustéo 1.098,4 321.673,4 315.961,4 5.712,5
Sistemas de Recuperacdo de Calor 2.370,0 321.673,4 316.988,9 4.684,9
Recuperacgéo de Vapor 514,8 321.673,¢8 317.565,4 4.108 4
Recuperac¢do de Calor em Fornos 4.745,8 321.673,4 310.024,6 11.649,2
Novos Processos 17.02},3 321.673,4 310.439,b 11.234,3
Outras Medidas de UEE 1.96[1,9 321.673,8 320.337,1 1.336,9
TOTAL 27.718,3 1.930.043,( 1.891.316,9 38.726,1

Fonte: Elaboracé&o propria

Procedendo-se a distribuicdo por setores, mostradeabela 104, nota-se que o
segmento de ferro e aco € responsavel por cerbd,d® da demanda de recursos para

as medidas de eficiéncia energética, seguido do detrefino de petrdleo com 13,6%.

Tabela 104 - Resumo das estimativas de investimamtoessarios para medidas de
eficiéncia energética por setores

Investimentos em VH

(milhdes US$) %
Alimentos e bebidas 527,2 1,9
Cimento 1.343,42 4,8
Ferro e aco 14.243,17 51,4
Nao-ferrosos 457,18 1,6
Ferro-ligas 127,88 0,5
Papel e celulose 435,46 1,6
Quimico 2.323,8"1 8,4
Ceramica 2.498,683 9,0
Mineragao / pelotizagdo 1.065,p5 3,8
Téxtil 134,91 0,5
Outras industrias 788,98 2,8
Refino de Petréleo 3.772,01 13,6
TOTAL 27.718,29 100,0

Fonte: Elaboracao proépria.

i) Custos de abatimento

Conforme visto, as medidas de eficiéncia energééisaltaram num potencial de
abatimento de 661,516 milhdes t{@rnando este bloco o principal dentre as medidas
de mitigagdo de emissdes de L@ setor industrial. Os resultados apresentados na
Tabela 105 a seguir resumem o0s principais parametnosiderados nas avaliagdes e 0s

resultados econdémicos para cada uma das seis reedigecificas adotadas.
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Geralmente as medidas de eficiéncia energéticasaaam investimentos nao
muito elevados, prazos de retornos mais rapidgastemternas extremamente elevadas
e custos de abatimento negativos (sem arrependiné&mram encontradas, entretanto,
duas excecdes. A primeira, com relagcdo a medidengiantacdo de novos processos,
gue no seu conjunto para varios processos em seadiwersos, nao teria atratividade
econdmica, apesar de indicar um custo de abatimegativo (-5,4 US$HCE. A
segunda, ligada as “outras medidas de eficiénagmgética” que, quando o setor de
refino de petroleo é incluido no bldéocausa um desbalanceamento, comprometendo a
rentabilidade econémica da medida (custo positevalshtimento de 237,7 US$/tQO
Caso o setor de refino fosse tratado separadanesteemedida com um todo, para os
demais segmentos industriais, acompanharia o paaiéerior do bloco “eficiéncia
energeética”, ou seja, também teria elevada taxanatde retorno e custo de abatimento
negativo (37,1% e -35,6 US$/tGDespectivamente).

Tabela 105 - Resumo dos principais parametros @enign8 para a implementagéo de
medidas de eficiéncia energética no periodo 20B0-2@2xa de 8% ao ano)

Investimento| NuUmero de Custo da Custo de Vida Resultado TIR Emissdes Custo de
Total (VP) Anos de Energia 0o&M Util Liquido (%) Evitadas | Abatimento
(USs$ Investimento (USs (US$ (anos) | (milhdes Totais (USS$/tCQ)
milhdes) milhdes) milhdes) US$2009) (milhdes (taxa 8%
toneladas a.a.)
CO)

Otimizagao da 1.098,450| 2ciclos de (5.712,46) 10 4.614,0 79,6 105,216 -113
combustao 5anos +1ano
Sistemas 2.369,969| 1ciclode5 (4.684,93) 274,15 15/20 310,0 50,5 68,884 -33
recuperagéo anos + lano
calor
Recuperagdo 514,782 | 1ciclode5 (4.108,39) 20 3.593,6 76,6 37,341 -251
de vapor anos + lano
Recuperagdo 4,745,839| 1ciclode 10 (11.649,21) 20 6.903,4 26,8 283,03b -74
calor /fornos anos + lano
Novos 17.027,318| 1ciclode2q (11.234,34) 35 -5.793,0 N&o h3 135,410 -5
processos anos
Outras 1.961,928| 1 ciclo de 20 (1.336,77) 1.421,50 5/15 -2.046,7 N&o hg 31,630 237,
medidas de anos (todos
eficiéncia setores) e 1

ciclo de 10

anos (refino)
TOTAL 27.718,29 (38.726,10) 1.695,65 16,5 661,516 -57,4

Fonte: Elaboracé&o propria.

" Em particular, a medida especifica no setor deaefue elevou os investimentos e inviabilizou
economicamente o conjunto chamado “outras medidas’relativa ao controle de incrustacfes e a
implantacdo de sistemas automaticos de controte.resultado coincide com as conclusdes de
SCHAEFFER e SZKLO (2009) num trabalho para o Bavicodial.
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8.3.2 Medidas de reciclagem e economia de materiais

i) Estimativas de investimentos, principais custos economias

Os investimentos para as medidas de reciclagemoeorta de materiais
seguiram uma abordagem diferenciada do roteiro ndebedo para eficiéncia
energética. Na verdade, o cOmputo das economiasrpeiclagem, se desenvolvido
com rigor empresarial, implicaria numa grande date de fatores de custos, tais
como: investimentos em equipamentos, custos de @&Myeral, custos com a energia
e com as matérias-primas, pontos que tornariam napitaicdo de dados bastante
complexa.

Alternativamente, com o0 objetivo de ter uma estivaataproximada das
economias principais e dos investimentos, optowese desenvolver um calculo
partindo-se somente das economias com 0s insunergeticos e as matérias-primas
para cada setor onde as medidas de reciclagenmfagseaveis. Sobre as economias
totais encontradas, estimou-se um investimentodpade 15%, tendo em vista que 0s
processos de reciclagem ja estdo estabelecidosmpesas, havendo a necessidade
somente de ampliacdo de coleta seletiva e nos ggosale separacao/classificacdo de
materiais, cujo custo de capital ndo é demasiad@reavado, segundo o CEMPRE
(2009).

Setor de Ferro e Aco

A estimativa da economia pelo aumento da taxa de dés sucata no setor
siderargico € bastante complexa, pois existem slgerfatores e custos a serem
considerados. Numa abordagem simplificada, comps&on aumento do emprego de
sucata na rota em forno elétrico e a producdo péa através de alto-fornos com
emprego de coque mineral. Na primeira rota, ha graade propor¢cédo de sucata e de
ferro-gusa adquirido de terceiros, e na segundapr@domina o emprego de minério de
ferro e uma pequena quantidade de sucata.

Pelo lado das matérias-primas, ha uma nitida vantggara o minério de ferro. O
preco unitario da sucata chega a ser 60% supeariprexo da tonelada de minério de
ferro (ABMBRASIL, 2008, SINDILAB, 2009), muito emba essa diferenca se reduza
guando sdo comparados os teores de ferro presesgedois produtos (ngmlletsde

minério ha somente 70% de ferro em massa). OuueE com a preparacao das
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matérias-primas devem atenuar a desvantagem do daistucata, mas nao impedem de
esta rota ser mais cara.

Na parte energética, grosso modo, 0s custos poderosiparados com base nos
consumos especificos tipicos ideais para as duas tecnoldgicas, apresentados por
WORRELet al (2008): 14,8 GJ/t agco nos alto-fornos e 2,6 &gidt para reducao/fusao
elétrica. Se considerados os precos dos energ€ti&%131/tep para o coque mineral e
de US$ 55/MWh para a energia elétriéap uma producéo de 1,32 milhdes de aco
(quantidade de sucata adicional), haveria uma peguantagem para o0 uso da sucata,
resultando em cerca de US$ 9,4 milhdes de econdbiise 2007). Esse valor,
entretanto, € praticamente desprezivel diante dmitoa@le dos empreendimentos.

Em suma, se comparados 0s custos de matéria-primk@ energia, ha uma
tendéncia de os custos operacionais com a sucdtrdena rota elétrica serem mais
elevados. A vantagem econdmica nestes empreendisneldtricos pode-se dar através
de outros custos de O&M, aqui ndo computados,reipalmente pelo menor custo de
capital do empreendimento (CHEVRAND, 2000, US/ERP@Q8).

Para efeito de calculo, anotado no quadro sintdisate (Tabela 106), adotou-se

apenas a economia com a energia, de US$ 9,4 milbd@msbase 2007.

Cimento

O computo das economias pelo uso de aditivos emstigubdo de parte da
producédo de clinquer provém da reducdo do uso méustiveis e da propria economia
pela diferenca de custos entre fabricar o clingeeradquirir estes aditivos,
principalmente escéria de alto-forno.

O ponto de partida foi a quantidade estimada decéed de clinquer (4%), as
quantidades de combustiveis poupadas (118 milteptefinidas no Capitulo 6.2.2.1 e
seus prec¢os. Obteve-se uma economia de US$ 5hbawnipara o ano de 2007.

No célculo da diferenca de custos para produziirmeer versus a aquisicdo de
escoria de alto-forno, adotou-se 50 US$/t e 9 USSpectivamente para cada produto
(RADIOBRAS, 2009). A economia encontrada foi de UsS$7 milhdes (base 2007),
equivalente a producédo de 39,539 milhdes t de dongendo 81% de clinquer).

Assim, somando-se os dois itens, obteve-se umeoetantotal de US$ 108,2

milhdes, demonstrando o quao interessante é empeijivos na fabricacdo de

%8 Todos esses parametros sdo extremamente varifieei®iso da energia elétrica, o preco indicado se
refere a auto-producéo.
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cimento, apesar de terem sido computadas outragdesl de custos de O&M, energia
elétrica etc.

Papel e Celulose

No setor de papel e celulose, o calculo tambémesagconomia de energia e de
polpa de celulose. Partiu de um indice de 10% cielagem sobre a producao total, ou
seja, 900 mil toneladas de celulose poup@RACELPA, 2008). A economia de
matéria-prima, de US$ 433,5 milhdes, resultou derelica entre os precos da polpa
virgem (US$ 657/t) e das aparas de papel usado (@5%) (valores obtidos em Valor
Econbémico-SP/Agéncia SEBRAE de Noticias de 15/820

A economia de energia foi calculada a partir danegoa liquida de 7 GJ/t de
celulose, de acordo codados da EPE (2008)@EPI (2006), e resultou em US$ 66,5
milhdes anuais. Somando-se o ganho advindo do no&iIstw com a matéria-prima e o
ganho energético, obteve-se uma economia de US8 B0IhGes/ano.

Aluminio (setor Minerais Nao-Ferrosos)

No setor de aluminio foi admitido um aumento datd& reciclagem de 10%, que
representa uma economia de 95% de energia elatripaocesso de fusdo. O custo com
a sucata de aluminio supera levemente o custo whaire bruta, praticamente n&o
interferindo no ganho conseguido com a economeneegia elétrica. Considerando um
consumo no refino de aluminio de 15 MWh/t alumi(dBAL, 2008), o custo da
eletricidade de US$ 30/MWh (geracao hidroelétricdppa), e a producédo de 1,655
milhdes de toneladas de aluminio, encontra-se ucoaoenia de cerca US$ 70,6
milhdes (base 2007).

Vidro (setor “Outros”)

No setor de fabricacdo de vidro, a economia existprovém tanto da energia
poupada na fusdo do vidro quanto das matérias-pripaapadas (barrilha, areia e
demais aditivos). Estas matérias-primas, considerars precos destes materiais em
2009 e uma taxa de reciclagem adicional de 15%antnanuma economia de cerca de
US$ 105,0 milhdes anuais (base 2007) (de acordo mamissas da ABIVIDRO,
2008). A economia de combustiveis obtida pelo awonete 15% de reciclados

resultaria em 4,5% (conforme explicado no Capitu?2.5), correspondendo a mais
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US$ 15,9 milhdes. Assim, o total poupado alcangeacde US$ 120,9 milhdes anuais
(base 2007).

Ceramica

No setor de ceramica, foi computada a economiandege existente advinda da
reducdo de perdas no processo fabril e a econammaatirias-primas. A estimativa das
perdas totais partiu das premissas apresentadasteno 6.2.2.4, onde foram
considerados: a producédo total do setor, um indied de perdas financeiras de 10%
(energia e matérias-primas), obtendo-se uma ecentotdl de US$ 190,9 milhdes

anuais (base 2007).

» Sintese dos Resultados para Reciclagem
A Tabela 106 apresenta uma sintese para as ecan@niontradas e dos
investimentos estimados com base em 2007, setetos. $\ Tabela 107 mostra o
qguadro resumo dos investimentos e custos consmeraas calculos dos abatimentos de
CO..

Tabela 106 - Sintese das economias e investimeatodase em 2007 para reciclagem
e economia de materiais

Economia com energig Investimento
e matérias-primas (milhdes US$)
(milhdes US$) (célculo ajustado)

Ferro e ago 9,4 1,4
Cimento 108,2 16,2
Papel e celulose 500/0 75,0
Aluminio 70,6 10,6
Vidro 120,9 18,1
Ceramica 190,49 28,6
Total 1.000,0 150,(

Fonte: Elaboracao prépria.

Tabela 107 - Investimento total e custos de engrgia a medida de reciclagem e
economia de materiais

Linha de Base (valor presente
(milhdes US$)

Linha de Baixo Carbono (valor
presente) (milhdes US$)

Medida de

Mitigacao Investimento | Custo da Energiq Investimento | Custo da Energia
Potencial bruto - 282.947,7 183,4 279.873,7
Potencial ajustado - 282.947,7 156,8 280.215,3

Obs.: os ganhos econémicos com matérias-primagondm considerados na avaliacdo
econdmica final. Estdo considerados somente osogatergéticos.
Fonte: Elaboracao proépria.
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i) Custos de abatimento

Similarmente as medidas de eficiéncia energéticadatdo da reciclagem nos
segmentos avaliados resulta em custos negativasmpelada de Cgevitada, conforme
indicado na Tabela 108, ou seja, em tese ndo lasenecessidade de financiamento
para promover a reducdo das emissdes. As taxasastele retorno encontradas
também sao bastante altas (> 180%) e os investimamtcessarios pelo lado das
empresas recicladoras ndo sdo muito elevados. Ppetmlado do poder publico nos
municipios haveria a necessidade de acfes no aelgidmpliar a coleta seletiva, como
também de algum investimento nos grupos intermiedigiue atuam como elo entre

agueles que descartam e 0s que irdo reprocessetesais.

Tabela 108 - Resultados econdémicos consolidadas @aronjunto das medidas de
reciclagem e economia de materiais

Investimento| Numero de | Custoda | Custo de Vida Resultado Taxa Emissdes Custo de
Total (VP) Anos de Energia 0o&M Util Liquido Interna de| Evitadas | Abatimento
(US$ Investimento (USs$ (US$ (anos) | (milhdes Retorno Totais (US$/ICQ)
milhdes) milhdes) milhdes) US$2009) (%) (milhdes (taxa 8%
toneladas a.a.)
CO)
Potencial 183,427 lciclo dg  (3.074,0) 20 | 2.890,551 183,3 92,596
bruto 5anos +1ang
Potencial 156,776 1ciclodg (2.575,7) - 20 | 2.575,668 190,3 74,815
ajustado 5anos +l1ang

Fonte: Elaboracé&o propria.

8.3.3 Substituicdo de combustiveis fosseis por gas natlira

i) Estimativas de investimentos, principais custos economias

Para as estimativas da ampliacdo do uso do gasaheisando a substituicdo de
combustiveis fésseis com maior poder de emissdép esmuladas duas situacdes
distintas. A primeira que trata o uso do gas natoh o ponto de vista das industrias
consumidoras (aqui chamado GN1), ou seja, ondees& [investimentos somente nas
conversdes e adaptacbes dos equipamentos, e coOmdputdiferenca de custos
operacionais. A segunda situagdo analisa a amplidgdiso do gas do ponto de vista
das empresas transportadoras e distribuidoras é&dwmrde GN2), que teriam que
realizar um investimento de grande vulto para asitagdo de gasodutos e de redes de

distribuicdo de gas. Nas duas situacfes foram eyagos valores tipicos de instalacdes
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praticados no pais, disponiveis em BRASIL (2007&neHENRIQUES JR. e VILLAR
(2009).

il) Custos de abatimento

Nota-se que, pelo ponto de vista das empresas (GNIlfpto de o custo
operacional com o uso do gas natural ser supes®castos dos demais combustiveis,
0os investimentos a serem efetuados, embora bai@®s, encontram atratividade
econdmicd’. Além disso, o custo de abatimento de,@®nbém se mostrou elevado.

Pela otica das empresas distribuidoras de gasahd@N2), ha um resultado
financeiro positivo, timido, apresentando uma teraretorno de 12% (no potencial
ajustado)’, e um valor de abatimento de carbono negativopdtencial bruto a TIR
aumenta para 16,4%, podendo tornar o empreendinm@etessante do ponto de vista

empresarial (vide Tabela 109).

Tabela 109 - Quadro resumo dos parametros econSma@ a medida - uso do gas
natural

Investimento| Numero de | Resultado Taxa Emissdes Custo de
Total (VP) Anos de Liquido Interna de | Evitadas Totais| Abatimento
(US$ Investimento [ (milh6es Retorno (milhdes (USS$/tCQ)
milhdes) US$2009) (%) toneladas C¢@) (taxa 8% a.a.)
Potencial bruto
GN1 / Maior uso do Gas 59,496 | 1 ciclo de 20 - Nao ha 52,487 572,80
Natural _(empresas anos 9.892,035
consumidoras)
GN2 / Maior uso do Gas 1.831,869| 1 ciclo de 20 770,155 16,4 52,487 -81,5
Natural (empresas anos
distribuidoras)
Potencial ajustado
GN1 / Maior uso do Géas 59,496 | 1 ciclode 20 - Nao ha 43,745 594,76
Natural _(empresas anos 8.563,074
consumidoras)
GN2 / Maior uso do Gés 1.831,869| 1ciclode2d 335,159 12,0 43,745 -67,17
Natural (empresas anos
distribuidoras)

Obs.: vida util dos empreendimentos de 30 anos.
Fonte: Elaboracé&o propria.

% Geralmente as empresas auferem outros ganhos oemdp gas, viabilizando seu emprego. Esses
ganhos estdo geralmente associados a melhorizatidagle de produtos, reducao de perdas de producéo,
eliminacao de estoque de combustivel e ainda gfmdmaceiro, uma vez que o pagamento do consumo
do géas se da posteriormente ao seu uso, diferenterdes demais combustiveis liquidos e sdlidos.

® Uma TIR de 12% para infraestrutura pode ser censith boa.
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8.3.4 Uso de energia solar

i) Estimativas de investimentos, principais custos economias

Para o uso de energia solar térmica partiu-se dto e coletores praticado no
mercado nacional, segundo alguns fabricantes (SAIEAR 2009, HELIOTEK, 2009).
A base adotada foi de US$ 1.000,00 por coletodecdletor por tep de energia féssil
substituida (MAZZON e MESQUITA, 2005). A Tabela 1dsume as quantidades de

energia e os investimentos para a aplicacao dgiarsmiar.

Tabela 110 - Reducdes de energia fossil e investoeeem coletores solares (calculo
ajustado)

Setores Energia féssil a ser Ndmero de coletores Investimento
substituida (1.000 tep necessarios (milhGes US$)
Alimentos 79,6 108.152 98,3
Quimico 386,4 525.000 477,3

Obs.:

incorporacgao de custos de instalagao.
Fonte: Elaboracé&o propria.

il) Custos de abatimento

os investimentos indicados poderiam ser wensente aumentados pela

Para o emprego da energia solar térmica os ressltancontrados sédo bastante

favoraveis para o potencial ajustado. O custo dérabnto é negativo e hd uma taxa de
retorno significativa, conforme indicado na TakEl4. Contudo, a TIR para o potencial
bruto mostra-se baixa num enfoque privado, dado apienvestimentos aumentam

bastante e ndo apresentam um retorno proporcional.

Tabela 111 - Quadro resumo dos parametros econSpara a medida sobre o uso de

energia solar

Investimento| Numero de | Custoda | Custo de Vida Resultado Taxa Emissdes Custo de
Total (VP) Anos de Energia 0o&M Util Liquido Interna de| Evitadas | Abatimento
(US$ Investimento (Us$ (US$ (anos) | (milhdes Retorno Totais (US$/tCQ)
milhdes) milhdes) milhdes) US$2009) (%) (milhdes (taxa 8%
toneladas a.a.)
CO)
Potencial 1.978,690 2ciclos de 10 153,554 11,0 39,930 -7,3
(2.132,2)
bruto 5anos +1lano
Potencial 734,671 2ciclos de | (2.127,1) 10 1.392,409 52,7 25,752 -128,0
ajustado 5anos +1lano

Fonte: Elaboracé&o propria.
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8.3.5 Substituicdo de fontes fosseis por biomassas

i) Estimativas de investimentos, principais custos economias

Para 0 uso de carvao vegetal na siderurgia foi ssace estipular os
investimentos necessarios para o parque indudec@hpreendendo os alto-fornos
siderurgicos), para as unidades de carvoejameaitoda para as plantacdes energéticas
(a partir de eucalipto).

Para a parte industrial, o aporte financeiro négessituou-se ligeiramente acima
dos investimentos necessarios para a ampliacdoodagiio de gusa através do carvao
mineral. Para o cenario de baixo carbono propdsigstimada a constru¢do de cerca
de 109 alto-fornos alimentados por carvao vegetadvavel e de somente 6 alto-fornos
a carvao mineral até 2030, de forma a atender @upém de ferro-gusa estimada para
2030 (perto de 80 milhdes toneladas). De outro,ladaenario de referéncia seriam 12
novos alto-fornos a carvao mineral contra 56 alta#os com carvao vegetal. As
estimativas de custos com os fornos foram estddisracom base em informativos
eletrbnicos sobre investimentos nas empresas Béigeira, Cosipar, Usipar e CSA
(BELGO-MINEIRA, 2009, ABMBRASIL, 2008 e ABM, 2008% estdo indicados na
Tabela 112.

Tabela 112 - Parametros econdmicos para o caleulovestimentos na parte industrial
na producéo siderurgica

Tipo de siderurgia Capacidade média Estimativa de custos para
dos fornos fornos / unidades completag
(10%1) (10° US$)
Com coque mineral 1.700 650.000
Com carvéo vegetal 180 30.000

Obs.: esta tabela apresenta valores médios. Tantaacidades e quanto os valores
podem variar bastante.
Fonte: Elaboracé&o propria.

Na parte florestal, os investimentos se referemlaotio, manutencao e corte das
florestas, e o transporte da madeira. Para asagf@d de eucalipto, o valor médio
estipulado foi de US$ 2.300,00 por hectare e piodade de 35 rh de
madeira/hectare, com base nos artigos de RAPAGS&I (2008), DOSS/Aet al. (2002)

e EMBRAPA (2003 e 2007). A Tabela 113, agora inooapdo também os demais
setores que intensificariam o uso lenha, mostraraas necessarias para prover as

quantidades demandadas de biomassas renovaveisibstituscdo as fontes fosseis,
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além dos respectivos investimentos para o potemcigb e potencial ajustado. No
calculo ajustado, os valores totais atingem ceec&8$ 2,164 bilhGes equivalentes a
uma area plantada de 941 mil hectares.

Para a operacédo de carvoejamento, foi adotaddoo d@a médio de US$ 21,73/t
para as conversdes de lenha a carvao vegetaljndolw transporte, com base em
SAMPAIO E PINHEIRO (2008), HOMM/et al (2006) e FERREIRA (2000a).

Tabela 113 - Areas necessarias de plantio e cpatasas biomassas - célculo potencial

bruto e potencial ajustado

Setor Energético Energético | Quantidades Area total Custos das
a ser substituto | de fontes de florestas florestas
substituido fésseis a serem | (mil hectares) (mil US$)
substituidas
(tep)
POTENCIAL BRUTO
Siderurgia Carvao e Carvao 22.282,09 1.432,59 3.294.958
coqgue mineral| vegetal
Alimentos/ | Oleo Lenha 1.546,24 37,86 87.048
Bebidas combustivel
Papel/ Oleo Lenha 1.238,54 30,32 69.741
Celulose combustivel
TOTAL 25.066,87 1.500,77 3.451.767
POTENCIAL AJUSTADO
Siderurgia Carvao e Carvéo 13.565,33 896,8( 2.062.644
coque mineral| vegetal
Alimentos/ Oleo Lenha 998,24 24,44 56.211
Bebidas combustivel
Papel/ Oleo Lenha 796,35 19,5 44.842
Celulose combustivel
TOTAL 15.359,92 940,74 2.163.697

Nota: O célculo da area plantada segue o métodsidarando o ciclo de 7 anos de

crescimento das arvores de eucalipto e o cicld te?1 anos. Como ha rebrota, no

oitavo ano de cada area plantada inicialmente éssédo processar um abatimento da
area a ser plantada de modo a nao superestimea agcessaria.

Fonte: Elaboracao proépria.

il) Custos de abatimento

A Tabela 114 apresenta os resultados econdmicosimis para a substituicao de
combustiveis fésseis por biomassas. Os custosalengmto para a taxa de 8% ao ano,
embora positivos, ndo sdo muito elevados, quandmis&deram taxas de carbono ou
valores comercializados no mercado. O maior problemntretanto, € a baixa

atratividade econdmica dos empreendimentos (awséediaxa interna de retorno).
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Tabela 114 - Quadro resumo dos parametros

econdrpama a implementacdo do uso

de biomassa
Investimento| Numerode | Custoda | Custode | Vida Util Resultado| TIR Emissoes Custo de
Total Anos de Energia 0O&M (anos) Liquido (%) Evitadas | Abatimento
Liquido (VP) | Investimento (USs$ (Uss (milhdes Totais (US$HCQ)
(US$ milhges) milhdes) US$2009) (milhdes (taxa 8%
milhdes) toneladas a.a.)
CO)
Potencial 1.909,8 1 ciclode 20 -1.450,3 4153 35 p/ bens| -874,807 | N&o ha 110,291 52
bruto anos e2lp/
florestas
Potencial 1.367,0 lciclode2d -917,1 2514 35 p/ bens| -701,218 N&o ha 69,234 8,9
ajustado anos e2lp/
florestas

Fonte: Elaboracé&o propria.

8.3.6 Eliminacdo de biomassas nao-renovaveis

i) Estimativas de investimentos, principais custos economias

A eliminacédo de carvao vegetal e lenha ndo-renasdee aplicada a todos os

setores industriais onde este tipo de pratica acentonforme Tabela 90 do Capitulo

7.2. A metodologia de calculo segue 0 mesmo roteifremissas de investimentos

aplicados a medida anterior, atendo-se somenterta flarestal e a preparacdo do

carvao vegetal (carvoejamento).

Conforme mencionado, esta opcao tecnoldgica tetaxtnguir toda a biomassa

ndo-renovavel empregada, substituindo-a por bicenassgralmente renovavel a partir

de 2017. As quantidades a serem substituidas deabga entre 2017 e 2030 estéao

indicadas na Tabela 115. Devem exigir um plantial tde 4,8 bilhdes de hectares no

caso do potencial bruto, equivalente a US$ 111i6b#. No potencial ajustado, a area

necesséria de plantio seria menor, de 3,8 milhéesedtares de florestas energéticas,

equivalente a US$ 8,8 bilhdes.

Tabela 115 - Detalhamento das areas necessana&#imentos para lenha e carvao
vegetal renovaveis

Potencial bruto

Potencial ajustado

Area (%) | Investimento Area (%) Investimento
Biomassa necessaria (mil US$) necessaria (mil US$)
(mil hectares) (mil hectares)
Lenha 1.478 30,5 3.400.182 1.445 37,8 3.323,/861
Carvédo Vegetal 3.367 69,5 7.743.904 2.379 62,2 (668D
TOTAL 4.845 100,0 11.144.08f7 3.824 100,0 8.794.500

Fonte: Elaboracao prépria.

Os investimentos para o plantio de florestas etieegggpodem ser liderados por

grupos especificos atuantes neste setor (indldgrieelulose ou siderargicas) ou por

210




produtores de carvao vegetal num modelo mais argdaie estruturado, seja para a

substituicdo de biomassa néo-renovavel ou de cdejgarvao mineral.

il) Custos de abatimento

estdo mostrados na Tabela 116.

Os parametros econdmicos adotados para o compuastb de abatimento

Tabela 116 - Quadro resumo dos parametros econrpa@a a eliminacdo do uso de
biomassa néo-renovavel

Investimento| NUmerode | Custoda | Custo de Vida Resultado TIR Emissdes Custo de
Total (VP) Anos de Energia 0O&M Util Liquido (%) Evitadas | Abatimento
(US$ Investimento (Uss$ (US$ (anos) | (milhdes Totais (US$/tCQ)
milhdes) milhdes) | milhdes) US$2009) (milhdes (taxa 8%
toneladas a.a.)
CO)
Potencial 6.259,322 1 ciclode 2Q -3.660,6 1.882,3 21 -4.484,0 | Naoha| 702,294 9,9
bruto anos
Potencial 5.294,247 lciclode2Q -3.296,2 1.597,4 21 -3.595,4 | Néao ha 566,993 9,0

ajustado

anos

Fonte: Elaboracé&o proépria.

8.3.7

Cogeracao

i) Estimativas de investimentos, principais custos economias

Setor Sucroalcooleiro

Para o setor sucroalcooleiro, os investimentos arasese nas premissas de
crescimento propostas no Plano Nacional de Ener§BE 2030 (BRASIL, 2007a)
para o cenario de referéncia, e em estimativas AeTWR (2009) e UNICA (2008),

para o cenario de baixo carbono. As Tabelas 11IBafiresentam uma sintese partindo

de dois anos de referéncia (2005 e 2007) e a j@imjde 5 em 5 anos de 2010 a 2030

para os dois cendrios. Nota-se que a capacidtadeléogeracdo aumenta de 9.502 MW

no cenario de referéncia para 25.859 MW no cerdeidaixo carbono em 2030. A

partir destas distintas capacidades de geracas deadpais custos por MW e custos de

O&M, foi possivel estabelecer os investimentos s&@@0s e 0s custos finais para a

simulacdo da avaliagdo econdmica.

211




Tabela 117 - Base para as estimativas

sucroalcooleiro - cenario de referéncia

de invedsiimeam cogeracdo no setor

Copatieele Le gl DEL) 2005 2007 2010 2015 2020 2030
Usinas antigas (turbinas contra-pressao) 1377 1119 561 343 228 120
Usinas antigas modernizadas (contra-
pressao/CEST) 119 873 2.324 3.064 3.551 5.197
Usinas com CEST 12 20 299 971 1.638 2,625
Usinas BIG-CC 456 1.560
Total 1.508 2.011 3.185 4.378 5.874 9.502
Custo de investimentgmil US$/MW)
(com base em WALTER (2009) 2005 2007 2010 2015 2020 2030
Antigas (CP) _ _ _ _ R _
Antigas modernizadas (CP/CEST) 1.173,18 1.173,18 117318 117318 117318 1.173,18
CEST 1.163,64 1.136,36 1.098,18  1.039,55 995,45 945,45
BIG-CC 5550,00 253364 1.162,73
Geracao elétrica excedentéGWh/ano)

2005 2007 2010 2015 2020 2030
Antigas (CP) 842 733 368 262 175 92
Antigas modernizadas (CP/CEST) 400 3.526 9.387 14.439 16.735 24.490
CEST 69 112 1.639 4.719 7.762 13.161
BIG-CC 0 0 0 0 2.407 8.773
Total 1.312 4.371 11.394 19.421 27.079 46.516
Custo de O&M (mil US$/GWh) (WALTER,
2009) 2005 2007 2010 2015 2020 2030
Antigas (CP) 5,91 4,92 4,92 4,22 4,22 4,22
Antigas modernizadas (CP/CEST) 5,37 4,48 4,48 3,84 3,84 3,84
CEST 3,33 3,25 3,14 2,97 2,85 2,71
BIG-CC 0,00 0,00 0,00 20,40 11,50 6,75
Custo da biomassgWALTER, 2009)

2005 2007 2010 2015 2020 2030
(US$/t) 6,14 6,32 6,61 7,01 7,62 8,37

Fonte: Elaboracéo propria com base em BRASIL (2D8THALTER (2009).
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Tabela 118 - Base para as estimativas de invediisieem
sucroalcooleiro - cenério de baixo carbono

cogeragcdo no setor

Capacidade de geracéo total (MW)

2005 2007 2010 2015 2020 2030

Usinas antigas (turbinas contra-pressao) 1.377 1.119 561 420 216 88
Usinas antigas modernizadas (contra-
pressao/CEST) 119 873 2.324 6.507 7.099 6.619
Usinas com CEST 12 20 299 4.016 7.719 13.429
Usinas BIG-CC 451 5722
Total 1.508 2.011 3.185 10.943 15.485 25.859
Custo de investimento (mil US$/MW)
(com base em WALTER (2009) 2005 2007 2010 2015 2020 2030
Usinas antigas (turbinas contra-pressao) _ _
Usinas antigas modernizadas (contra-
pressao/CEST) 1.173,18 1.173,14 1.173,14 1.173,18 1.173,18 1.173,18
Usinas com CEST 1.163,64 1.136,36 1.098,18 1.039,54 99549 94545
Usinas BIG-CC 5.550,00 253364 116273
Geracao elétrica excedentéGWh/ano)

2005 2007 2010 2015 2020 2030
Antigas (CP) 842 733 368 321 165 67
Antigas modernizadas (CP/CEST) 400 3.526 9.387 30.666 33.453 31.193
CEST 69 112 1.639 22.831 43.770 75.624
BIG-CC 0 0 0 0 2.914 36.691
Total 1.312 4371 11.394 53.817 80.302 143.575
Custo de O&M (mil US$/GWh) (WALTER,
2009) 2005 2007 2010 2015 2020 2030
Antigas (CP) 5,91 4,92 4,92 4,22 4,22 4,22
Antigas modernizadas (CP/CEST) 5,37 4,48 4,48 3,84 3,84 3,84
CEST 3,33 3,25 3,14 2,97 2,85 2,71
BIG-CC 0,00 0,00 0,00 20,40 11,50 6,75
Custo da biomassgWALTER, 2009)

2005 2007 2010 2015 2020 2030
(US$/t) 6,14 6,32 6,61 7,01 7,62 8,37

Fonte: Elaboracéo propria com base em BRASIL (2D8THALTER (2009).

» Papel e Celulose

No segmento de papel e celulose, de acordo contEgBERASIL, 2007a), o custo

para uma planta de cogeracdo operando com licoo eda ordem de 1.500 US$/kW

(valor adotado para os dois cenarios para o peded2010 a 2030). Pelo fato de este

setor ainda ser consumidor de energia elétricaetoda pela rede, os ganhos financeiros

seriam provenientes somente da reducdo da compta deergia. Portanto, nao foi

cogitada a venda de energia a rede.

A base de calculo para a projecdo da penetracadcogeracdo no setor esta

apresentada no Capitulo 6.2.6, e demais parametiasa quantificacdo dos custos

estdo na Tabela 119 a seguir. Consideram que agwit@dicional de 469 MW para a

poténcia instalada poderia ser alcancado entre 202D22, no cenéario de baixo
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carbono, e este seguiria crescendo até 2030, quatimdyiria uma poténcia total de
2.892 MW, contra uma poténcia de 1.810 MW no cende referéncia em 2030. A
partir destes dados e da geracdo estimada de &néstam produzidos os valores

econdmicos para as avaliacbes dos custos de ahadime

Tabela 119 — Parametros para o calculo econémicoedidda de cogeracdo no setor de
papel e celulose a partir de lixivia negra

2007 2010 2015 2020 2025 2030
Linha de Base
Geracao p/ a rede (GWh) 5.563|006.203,62  7.439,42 8.921,4Q 10.698,59 12.829,82
Poténcia instalada (MW) 785,0 875,4 1.049,7 1.258,8 1.509,§ 1.810,3
Linha de Baixo Carbono
Geracgédo p/ a rede (GWh) 5.563|00 6.203,62 8.550,39 11.585,95 15.491,61 20.493,57
Poténcia instalada (MW) 788,0 875,4 1.206,5 1.634,8 2.185,9 2.891,7

Nota: Custo de O&M de 60,0 US$/kW (de 2007 a 2030). )
Fonte: Elaboracdo prépria com base em EPE (BRA3W007a), VELAZQUEZ
(1999), IEA (2007 e 2008b) e BNDES (2004).

» Siderurgia

Na producdo de ferro e ago, 0s insumos energés@oso gas de alto-forno e
outros gases combustiveis que podem ser queimaa@s g geracao elétrica via
cogeracdo. O custo estimado € de 1.362 US$/kW (BRAB08a, AZEVEDO, 2008).
Similarmente ao setor de celulose e papel, o piateradicional de 810 MW
identificado atualmente seria implementado ent&1202022, seguindo posteriormente
uma curva de crescimento até 2030, quando atingifi@é MW no cenario de baixo
carbono, contra 1.839 MW no cenario de referéntab¢la 120). Os custos de O&M

foram estimados em US$ 27,2 para 0s dois cenarios.

Tabela 120 — Parametros para o célculo econémicnedida de cogeracao no setor de
siderurgia a partir de gas de alto-forno

Linha de Base 2007 2010 2015 2020 2025 2030
Geracéo p/ a rede (GWh) 3.761j00 4.194,11 5.029,60  6.031,53  7.233,04  8.673,91
Poténcia instalada (MW) 797,0 889,1 1.066,3 1.278,7 1.533,4 1.838,9
Baixo Carbono

Geracdao p/ a rede (GWh) 3.761/00 4.194,11 6.306,46 9.093,97| 12.741,80 17.482,08
Poténcia instalada (MW) 797,0 889,1 1.337,0 1.927,9 2.701,2 3.706,2

Fonte: Elaboracéo propria com base em IEA (20000812) e BNDES (2004).
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» Sintese da cogeracéo — setores em conjunto
Procedendo-se os calculos econdmicos ano a are281b a 2030 para cada um
dos setores apresentados, obteve-se a Tabela 12&gwar. Os valores mais
significativos referem-se ao setor sucroalcooleijoe seria responsavel por cerca de

80% dos investimentos no cenario de baixo carbono.

Tabela 121 - Resumo dos investimentos, custos eegian custos de O&M e receita
pela venda de energia com cogeracéo (VP énu$9)

Setor Linha de Base Baixo Carbono

Investimento Custo O&M Receita | Investimento | Custo 0&M Receita

Energia Energia
Acgucar &
alcool 3.141,5 7.886,3| 936,9| 13.124,(Q 12.560,4| 17.664,5| 2.438,8 35.801,0
Papel &
celulose 648,4 322,6 701)0 4.685,4 1.356,2 404,6 9,687 5.874,7
Siderurgia
598,0 306,6| 323,3| 3.167,7 1.707,7 368,2 463,3| 4.534,5

Fonte: Elaboracé&o proépria.

i) Custos de abatimento
Os custos de abatimento para a cogeracdo resulaaratdS$ -49,91COe uma
taxa interna de retorno de 12,2% (vide Tabela 1Z2)setor sucroalcooleiro, se
analisado de forma separada, seria responsav@9s6rdas emissdes evitaveis e num
custo bastante negativo de abatimento de emisdd8$ ¢289,1), para a taxa de
desconto social (8% ao ano). Enquanto isso, a aggemos setores de celulose e papel,
e siderargico, também apresentaram custos de adtimnegativos, mas muito
proximos de zero. A TIR no setor de papel e cetulakancou 16,7%, e no setor
siderargico de somente 9,6%, tendo em vista a sElz@e de investimentos mais

elevados.
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Tabela 122 - Quadro resumo dos parametros econémpam a implementacdo da
cogeracao de energia - potencial bruto e ajustado

Investimento| Numero de Custo da Custo de Receita | Resultado| TIR Emissdes | Custo CQ
Setores liquido (VP) Anos de Energia 0&M (VP) Liquido (%) Evitadas | (US$/tCQ)
(US$ Investimento| (VP) (US$ (VP) (USs$ (VP) Totais (taxa 8%
milhGes) milhGes) (USs$ milhdes) (milhdes (MtCO,) a.a.)
milhdes) US$2009)
Sucro- 9.418,9| 1 ciclo de 20 9.778,2 1.501,9| 22.677,0 5.114,4 13, 83,406 -289,1
alcooleiro anos
Papel & 707,8 1 ciclo de 2(Q 1.189,3 220,9 16,7 4,831 -04
celulose anos 82,0 178,64
Siderurgia 1.109,7 1ciclode 20 1.366,8 55,5 9,6 5,552 -2,/
anos 61,6 140,
Total 11.236,364| 1 ciclo de 20 9.921,8 1.820,4| 25.233,1 2.2545| 12,2 93,789 -49.9
anos

Obs.: vida util de 25 anos para todos os setores.
Fonte: Elaboracao proépria.

8.4  Consolidacao da avaliacdo econémica

841 Potencial bruto

Conforme comentado anteriormente, o desenvolvimdotgotencial bruto nao
permite a totalizacdo dos parametros econémic@saqudntidade de GQx ser abatida.
A Tabela 123 apresenta os investimentos brutoseexes, onde podem ser destacados
0S montantes bastante elevados necesséarios pamaleanientacdo de novos processos
industriais e para a medida de cogeracéo de ené&sfies dois itens juntos representam
mais de 50% dos recursos financeiros necessaresuio lado, conforme indicado na
Tabela 124, as medidas que resultam nas maioredidpdes de abatimento de £0O
referem-se a recuperacéo de calor em fornos eninaljdo da biomassa nao-renovavel.
Juntas, essas medidas responderiam por mais dd®0stal.

A maior parte das medidas apresentou custos demaindb negativos, a excecao
dos valores encontrados para as medidas referanteso de gas natural e para o
emprego de biomassa, tanto na substituicdo dosugiimbis fosseis quanto visando a
eliminacdo da biomassa de desmatamento. Este®$dgrcdo mais explorados no item

seguinte referente ao potencial ajustado.
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Tabela 123 — Resumo dos investimentos liquidos paraedidas de mitigacdo no
potencial bruto

Investimento em % dos
VPL (milh&es investimentos

Medidas de Mitigacéo uUss)
Otimizacéo da Combustao 1.098,4 2,2
Sistemas de Recuperacdo de Calor 2.370,0 4,6
Recuperacgédo de Vapor 514,8 1,0
Recuperacgdo de Calor em Fornos 47458 9,3
Novos Processos 17.0271,3 33,3
Outras medidas / Eficiéncia Energética 1.962,0 3.8
Energia Solar Térmica 1.978,7 3,9
Reciclagem de Materiais 183,4 0,4
Substituicdo por GN 1.831}9 3,6
Substituicdo de féssil por biomassa 1.909,8 3,7
Eliminacdo de biomassa N&o- renovayel 6.259,3 12,2
Cogeracéo de Energia 15.624,3 22,0
TOTAL 55.505,7 100,0

Fonte: Elaboracao proépria.

Tabela 124 - Emissdes evitadas e custos de abatimpatencial bruto

Emissdes Evitadag Custo de Abatimentd
Totais (US$/tCQ)
(milhdes tCQ) (taxa 8,0% a.a.)

Otimizacdo da combustao 105,216 -113,8
Sistemas recuperacao calor 68,884 -237,1
Recuperacao de vapor 37,341 -251,3
Recuperacéo calor em fornos 283,035 -74,3
Novos processos 135,410 5,4
Outras medidas de eficiéncia 31,630 -35,6
TOTAL - Eficiéncia Energética 661,516 -80,7
Reciclagem 92,596 -72,9
Uso de gas natural (GN1) 52,487 572,8
(empresas consumidoras)
Uso de gas natural (GN2) 52,487 -81,5
(empresas distribuidoras)
Energia solar 39,930 -7,3
Uso de biomassa renovavel 110,291 5,2
substituindo fésseis
Eliminacdo de biomassa néo- 702,294 9,9
renovavel
Cogeracao 93,789 -49,9

Fonte: Elaboracao proépria.
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8.4.2  Potencial ajustado

Para o computo do potencial ajustado, o conjuntmedidas de mitigacédo para o
setor industrial exigiria cerca de US$ 48,88806es (em valor presente), aplicaveis ao
longo do periodo de 2010-2030 (Tabela 125). A neediel maior representatividade &
destacadamente a relativa aos novos processosgspondendo a 35,2% dos
investimentos totais. Em seguida, em patamaresnh@&sbaixos, encontram-se aquelas
referentes a: cogeracao (23,2%), eliminacdo de dsse ndo-renovavel (11,0%) e a
recuperacao de calor em fornos (9,8%). Porém, agdgse as medidas de eficiéncia
energética, estas passariam a ser as principaiandiamtes de recursos (57% do total),
conforme Figura 72.

Tabela 125 - Investimentos liquidos para as medidagitigacdo

Investimento em VPL (milhde
Medidas de Mitigagdo US$) % dos investimentos
Otimizacdo da Combustéo 8.09 2,3
Sistemas de Recuperacdo de Calor 2.370,0 4.9
Recuperac¢do de Vapor &14, 11
Recuperac¢do de Calor em Fornos 4.745,8 9,8
Novos Processos 17.027,3 2 35,
Outras medidas / Eficiéncia Energéticd 1.961,9 4,1
Energia Solar Térmica 4,73 1,5
Reciclagem de Materiais 56,8 0,3
Substituicdo por GN 1.831,9 3,8
Substituicdo de féssil por biomassa 1.367,0 2,8
Eliminagdo de biomassa N&o- renovavel 5.294,2 11,0
Cogeracéo de Energia 11.236,4 23,2
Total 48.339,2 100,0

Fonte: Elaboracao proépria.

Cogeracao
23%

Eliminagéo de
biomassa néo-
renovavel

o
11% Eficiéncia energética

57%

Substituicdo de fossil
por biomassa
3%

Substituicdo por GN
4%
Reciclagem Energia solar

0% 2%

Fonte: Elaboracao proépria.
Figura 72 - Distribuicdo percentual dos investimsragrupando-se as medidas de
eficiéncia energética.
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Pelo lado dos setores, conforme indicado na Tdl#8ao de ferro e aco requer os
maiores investimentos (37,3%), seguido do setoraldeentos e bebidas (26,0%).
Evidentemente que algumas opc¢des tecnoldgicas téso pmportante nessas
participacfes relativas, como € o caso do setoalideentos e de bebidas, onde os
investimentos em cogeracéao elevam significativaememhontante requerido.

A Tabela 127 a seguir resume 0s investimentospsesteceitas para 0os cenarios
de referéncia (linha de base) e para o cenari@ik® lcarbono. Nota-se que na linha de
base, para a maior parte das medidas propostasstémprevistos investimentos, o que
significa que os valores alocados para o cenaribaieo carbono se constituem em

valores adicionais ou complementares.

Tabela 126 - Resumo das estimativas de investirsditgipidos necessarios por setores
e por medidas

Investimento (milhdes US$)

Setor industrial Eliminacéo

Eficiéncia | Reciclagem Troca inter Uso de | Energia Biomassa | Cogeracdd Total

Energética Combustivei§ Biomassa| Solar Nao-

Renovavel

Alimentos e bebidas 5272 0,0 132,5 39,7 102,8 1.042,9] 10.713,3| 12.558,4
Cimento 1.343 4 16,4 14,4 0,0 0,0 114,4 0,0| 1.488,6
Ferro e aco 14.243,8 84,9 22,8 1.295,7 0,0 2.084,0 279,7| 18.010,8
N&o-ferrosos 457,2 16,4 199,0 0,0 0,0 5,8 0,0 678,4
Ferro-ligas 127.4 0,0 13,6 0,0 0,0 457,3 0,0 598,8
Papel e celulose 435|5 22,1 113,3 31,6 0,0 0,0 243,4 845,8
Quimico 2.323,9 0,0 561,5 0,0 631,8 6,7 0,0] 3.523,9
Ceramica 2.498,6 12,3 69,7 0,0 0,0 1.168,6 0,0] 3.749,2
Mineragdo/Pelotizagcdo 1.065,1 0,0 490,5 0,0 0,0 0,0 0,0/ 1.555,5
Téxtil 134,9 0,0 25,8 0,0 0,0 9,9 0,0 170,6
Outros setores industriais 789,0 4,7 188,7 0,0 0,0 404,7 0,0] 1.387,1
Refino de petréleo 3.772)0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3.772,0
Total 27.718,3 156,8 1.831,9] 1.367,0 734,7 5.294,2| 11.236,4| 48.339,2

Obs.: na troca inter-energéticos estédo considermaslasistos de gasodutos e de redes de
distribuicdo, cujo montante total foi rateado pnmumnalmente pelas emissfes evitadas
nos setores.

Fonte: Elaboracé&o propria.
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Tabela 127 - Resumo dos parametros econdémicosapareedidas de mitigacao para a
linha de base e linha de baixo carbono

Linha de Base (valor presente em fQJS$) Linha de Baixo Carbono (valor presente em 0US$)
Investimento | Custo da | Custo de | Receita | Investimento | Custo da | Custo de Receita
Energia Oo&M Energia Oo&M

Medida de Mitigagcao
Otimizacao da
Combustao - 321.674 - B 1.098 315.961 -
Recuperagédo de Calor - 321.674 - - 2.370 316.989 274
Recuperacao de Vapor - 321.674 - - 515 317.565 -
Recuperagéo de Calor
em Fornos - 321.674 - : 4.746 310.025 -
Novos Processos - 321.674 - E 17.027| 310.439 -
Outras medidas de UEE] - 321.674 - : 1.962 320.337| 1.422
Energia Solar - 289.077 - - 735 286.950 -
Reciclagem - 282.948 - - 157 280.215 -
Substituicdo por GN - - - B 1.832 - 2.167|
Substituicdo de Fdssil
por Biomassa 5.157| 274.543 - E 6.524 273.625 251
Eliminacéo de Biomassg
N&o-Renovével - 272.585 - : 5.294 269.289 1.597
Cogeragéo 4.388 8.515 1.961] 20.977 15.624 18.437 3.782 46.210
TOTAL 9.545] 3.057.711 1.961] 20.977 57.884 3.019.834 7.326) 48.377,

Fonte: Elaboracao proépria.

Os custos de abatimento encontrados para a malasianedidas de mitigacao
apresentam valores negativos, considerando taxadegseonto de 8% ao ano,
caracterizando-se por medidas sem arrependimestexéecdes ficaram por conta da
medida para o emprego do gas natural, sob a &Ea&mhpresas consumidoras (GN1),
para as duas medidas que tratam do emprego de dsamenovavel, e para “outras
medidas de eficiéncia energética”, conforme aptagenna Tabela 128. Sobre esta
altima, cumpre lembrar que o resultado se torndadesavel devido ao peso de
medidas especificas no setor de refino de petfélaarole de incrustacbes, automacao
etc), onde o investimento é extremamente elevaato. $emelhante se da na medida de
recuperacdo de calor, conforme apresentado nadl 4Bl e também na cogeracédo de
energia, onde ha influéncia (no caso benéfica)utbesstor sucroalcooleiro, de acordo

com a Tabela 130.
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Tabela 128 - Quadro geral das emissdes evitad@®gle custos de abatimento por tipo
de medida de mitigag&o

Medidas de Mitigagcéo Emissbes Evitadas | Custo de Abatimento
Totais (US$/tCQ)
(milhdes tCQ) (taxa 8,0% a.a.)
Otimizacdo da combustao 105,216 -113,8
Sistemas recuperacao calor 68,884 -33,0
Recuperacao de vapor 37,341 -251,3
Recuperacéo calor em fornos 283,035 -74,3
Novos processos 135,410 54
Outras medidas de eficiéncia 31,630 237,7
TOTAL - Eficiéncia Energética 661,516 -57,2
Reciclagem 74,815 -82,6
Uso de gas natural (GN1) 43,745 594,76
(empresas consumidoras)
Uso de gas natural (GN2) 43,745 -67,2
(empresas distribuidoras)
Energia solar 25,752 -128,0
Biomassa substituindo fésseis 69,234 8,9
Eliminacao de biomassa nao- 566,993 9,0
renovavel
TOTAL - Biomassa 636,227 9,0
Cogeracéo 93,789 -49,9
TOTAL GERAL 1.535,844

Fonte: Elaboracao proépria.

Tabela 129 — Influéncia do setor de refino de pedr§obre os resultados econémicos
de medidas de eficiéncia energética

Custo de abatimento TIR
(USS$/tCQ) (8% a.a.) (%)
Medida de Recuperacéo de Calor
Todos setores menos refino -237,11 90,0
Setor de refino de petréleo 44,06 nao ha
Todos setores com refino -33,03 50,0
Medida “Outras de Eficiéncia Energética”
Todos setores menos refino -35,58 37,1
Setor de refino de petréleo 612,44 nao ha
Todos setores com refino 237,74 nao ha

Fonte: Elaboracé&o propria.

Tabela 130 — Influéncia dos sub-setores especiiobse 0s resultados econdmicos
para a medida de cogeracgéo

Custo de abatimento TIR

(US$/tCQ) (8% a.a.) (%)
Sucroalcooleiro -289,09 13,0
Papel e celulose -0,44 17,0
Siderurgico -2,70 10,0
Total -49,89 12,0

Fonte: Elaboracao prépria.
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As Figuras 73 e 74 representam graficamente ass@éesvitadas por cada tipo
de medida e as respectivas quantidades dge &€®erem abatidas para o potencial

ajustado.
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 73 - Custos de abatimento por tipo de medidaitigacdo de CQtaxa
8% a.a.).
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 74 - Custos de abatimento por tipo de medigdmitigacdo de C{com
eficiéncia energética agregada) (taxa de 8% a.a.).

Procedendo-se a agregacao das medidas por fab@stbede abatimento para o
periodo 2010-2030 (Figura 75), conclui-se que 8&&)0des tCQ (56,5%) poderiam
ser abatidos a custos negativos; 636,2 milhdes, t@®,4%) na faixa de 0 a 20
USS$IHCQ, e 31,6 milhdes tCHO(2,1%) em valores acima de US$ 80 (considerando a
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taxa de 8% ao ano). Em resumo, 97,9% ou 1.504 j2088|tCQ podem ser abatidos

com valores abaixo de US$ 20.
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Fonte: Elaboracgéo proépria.
Figura 75 - Potencial de abatimento de acordo @xag$ especificas de custos de
abatimento de C{para taxa de 8% a.a.).

Complementado essa analise, a Tabela 131 mostelagdes pelas medidas de
mitigacdo com relacdo ao cenério de referénciaatSetque 17,6% né&o precisariam de
uma fixac&o de preco para a tonelada de carboredayipois sdo medidas que resultam
em custos de abatimento negativos. No total, narac@ede baixo carbono, as emissfes a
serem evitadas corresponderiam a uma reducdo 2% 3tonsiderando todo o periodo
entre 2010 e 2030.

Tabela 131 — Potencial de reducéo de @®acordo com precgos de carbono

Preco do carbono Potencial de reducdo| Reducdo com relacad
(US$/tCQ) (MtCO,/ano) ao cenario base (%)
0 868,0 17,6
20 1.504,2 30,6
80 1.504,2 30,6
>80 1.535,8 31,2

Fonte: Elaboracé&o proépria.

8.4.3  Preco do carbono para atratividade empresarial §reak-even carbon

price

O custo de abatimento pela 6tica social, empregandobtaxa de 8% ao ano, pode
ndo traduzir o que € esperado de remuneracao gkelo @ivado. Assim, na Otica das
empresas, faz-se necessario avaliar do preco Bormanecessaridfeak-even carbon

price) para viabilizar economicamente uma determinaddidaede mitigacdo de GEE.
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Ou seja, sdo estimados o0s incentivos necessatiasjtancar o custo de oportunidade
setorial, buscando-se garantir uma atratividade@uoaa para os empreendimentos em
relacédo ao cenario de referéncia.

Os incentivos necessarios sao calculados para dqaeaanterna de retorno nas
opc¢Oes de baixo carbono atinjam a remuneracaongiidte pelo setor industrial, cujo
valor foi estabelecido em 15%enchmarkingsetorial§’. Porém, na préatica, observa-se
que estes valores poderiam flutuar um pouco, tesrdovista percepcdes distintas
quanto a riscos atrelados a determinadas tecnslagianesmo de acordo com cada
segmento industrial especifico. Projetos de cogerae energia nas usinas de cana de
acucar, por exemplo, tém praticado uma taxa den@tde pelo menos 18% ao ano
(SCHAEFFER e SZKLO, 2009).

Assim sendo, os projetos de mitigacdo de GEE camda retorno inferior a TIR
setorial ndo séo capazes de atrair financiamemntadw sem incentivos adicionais, tais
como créditos de carbono, desoneragfes, dentresolNeste estudo, o nivel de tais
incentivos € interpretado como um equilibrio detasigoreak-evely na medida que
representa o tamanho do incentivo para equiparédensficios e custos para atingir a
TIR setorial. Se dreak-even carbon pricgara uma dada op¢éo de mitigacdo de GEE é
negativo, a aplicacdo de tal medida j4 é econongngmatraente. Por outro lado, se é
positivo, a op¢ao nao € atraente, porque ndo pedw g TIR setorial necessaria sem
incentivos no valor do custo de equilibrio.

Os resultados encontrados para o preco do carkemaocafratividade empresarial
(break-even priceestdo apresentados na Tabela I8@a-se que alguns custos de
abatimento para certas medidas passam para vglosstvos, por vezes bastante
elevados, como também aqueles que ja se enconti@ositivos se tornam ainda mais
elevados, dificultando a implementacdo das medidasespondentes. Porém, néo se
deve perder de vista que, eventualmente, algunesdessultados poderiam se tornar
mais atraentes economicamente, caso outros ganhoecetas pudessem ser
contabilizados, como, por exemplo, os ganhos pareato de produtividade, de escala,

por vendas maiores, dentre outros.

%10 custo de oportunidade é bastante variavel delacmm o segmento industrial especifico. Pode
depender do momento do mercado, competicdo intoaiae valor agregado do produto final, nivel de
investimento e do comprometimento financeiro, etgtd@ de prazo de retorno etc. O valor adotado de
15% a.a. foi considerado uma média que atenderdarnaior parte das industrias aqui tratadas com base
em consultas junto a CNI.
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Tabela 132 — Preco do carbono para atratividadadeeica empresariabfeak-even
carbon price(potencial ajustado)

Medidas de Mitigacdo

Custo de Abatimentd
(US$/tCQ)
(taxa 8,0% a.a.)

Break-even
carbon price
(US$/ tCQ)

(TIR setorial de 15%)

Otimizacdo da combustédo -113,8 -
Sistemas recuperagéo calor -33,0 12,0
Recuperacgéo de vapor -251,3 -
Recuperagéo calor em fornos -74,3 -
Novos processos -5,4 182,8
Outras medidas de eficiéncia 237,7 309,8
TOTAL - Eficiéncia Energética -57,2 1,5
Reciclagem -82,6 -

Uso de gas natural (GN1) 594,76 596,65
(empresas consumidoras)

Uso de géas natural (GN2) -67,2 -
(empresas distribuidoras)

Energia solar -128,0 -
Biomassa renovavel substituindo fossei 8,9 34,7
Eliminag&o de biomassa n&o-renovavel 9,0 19,5
Cogeracéo / Sucroalcooleiro -289,09 -
Cogeracéo / Papel e celulose -0,44 384,05
Cogeracéo / Siderurgia -2,70 415,52
Cogeracéo total -49,9 185,4

Fonte: Elaboracé&o propria.

Com relagéo a medida de cogeracdo no setor suocoteilo, caso fosse adotado

um custo de oportunidade setorial de 18%reak-even carbon priceeria de US$

24,53/tCQ, valor que poderia causar algum impedimento. Bardemais setores, 0s

valores para a cogeracdo seriam ainda mais elevasoss mostrados na Tabela 132

anterior, agravando ainda mais o quadro.

Para o custo de oportunidade de 15% ao ano, coafibustrado na Figura 76, o

montante de CPa ser abatido a custos negativos atinge 569,9@esl tCQ (37%);

635,88 milhdes tCX41%) entre 0 e 20 US$/tG69,23 milhdes tC4%) entre 20 e
80 US$ tCQ; e 260,83 milhdes tC17%) acima de 80 US$/tGCPortanto, abaixo de
US$ 80/tCQ sao passiveis de abatimento 1,27 bilhdo de {88Y%).
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 76 - Potencial de abatimento de acordo @xa$ especificas de custos de
abatimento de C{para taxa de 15% a.a.).
Por fim, para garantir um custo de oportunidadel®¥, pelo menos naquelas
medidas cujos custos de abatimento sao positiaté &S$ 35 (as de biomassa e para
0s sistemas de recuperacdo de calor), seriam @Aeiossserca U$ 14,285 bilhGes em

incentivos.

8.4.4 Andlise de sensibilidade

8.4.4.1 Simulando taxa de desconto / custo de oportunidade

Inicialmente procedeu-se a andlise de sensibilidéme custos de abatimento
variando a taxa de desconto / custo de oportunidattgial de 8,0 a 18,5%. No caso
das medidas de eficiéncia energética (conjunteeissnedidas apresentadas), 0s custos
sdo negativos para custos de oportunidade e tdazoade 15,0%. A partir deste
patamar tornam-se positivos alcancando US$ 32,89/ttbm o custo de 18,5%.
Evidentemente ha algumas medidas especificas quemas¢éém negativas com o
aumento do custo de oportunidade, como o0 caso dedidas de melhoria da
combustdo, recuperacao de vapor e recuperacgao lole era fornos. Mas existem
também as que passam de valores de custo de ahatimegativo para positivo
(recuperacdo de calor e novos processos fabrig),gae sempre apresenta valores
positivos (medida “outras” devido basicamente asop#o custo de capital necessario
para a implementacdo de medidas especificas no d@getoefino de petrdleo). Vide
Figura 77 para o conjunto das medidas de eficiGrogagética.

Nas medidas de reciclagem e de uso de energia padicamente ndo ha

modificacdo do custo de abatimento variando a td®adesconto ou custo de
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oportunidade. O emprego do gas natural apresentaregmitado de sensibilidade

parecido com o obtido para a eficiéncia energésamdo de um valor negativo para a
taxa de 8% até um pouco acima de 15% ao ano, iadpym valor positivo de US$

26,2/tCQ para o custo de oportunidade de 18,5% a.a..

O emprego de biomassa em substituicdo a fontesisoskeva o custo de forma
acentuada, de US$ 8,9 para US$ 48,74C@0ando passa de 8,0% a 18,5% a.a. de taxa.
Para a medida de eliminacdo de biomassa de desemdtarocorre uma situacao
semelhante (o custo de abatimento passa de USRI WS$ 25,3/tCO

A cogeracado de energia passa para valores pos#ipastir de 9% a.a. de taxa, e
atinge patamares bastante elevados com o custpatauimidade de 18,5% a.a. (US$
312,6/tCQ), fruto naturalmente do elevado custo de investitmenecessario. As

Figuras de 77 a 83 apresentam as curvas de s@l@ilbilpara as medidas de mitigacao.
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Fonte: Elaboracéo proépria.
Figura 77 - Andlise de sensibilidade para as mediéaeficiéncia energética -
custo de abatimento x taxa ou custo de oportunidade
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Fonte: Elaboracgéo proépria.
Figura 78 - Andlise de sensibilidade para a medé&eeciclagem de materiais -
custo de abatimento x taxa ou custo de oportunidade
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Uso de Gés Natural
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 79 - Andlise de sensibilidade para a medé&aso de gas natural - custo de
abatimento x taxa ou custo de oportunidade.
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 80 - Andlise de sensibilidade para a medé&aso de energia solar - custo
de abatimento x taxa ou custo de oportunidade.

Substituicdo de Féssil por Biomassa
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Fonte: Elaboracgéo proépria.
Figura 81 - Anadlise de sensibilidade para a medéaso de biomassa em
substituicdo de fontes fésseis - custo de abatonetdxa ou custo de oportunidade.
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Eliminacdo de Desmatamento de Biomassa
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 82 - Andlise de sensibilidade para a medé&aliminacédo de biomassa
ndo-renovavel - custo de abatimento x taxa ou aestmportunidade.
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 83 - Andlise de sensibilidade para a med@eogeracéao - custo de
abatimento x taxa ou custo de oportunidade.

8.4.4.2 Simulando variag&o no preco do petréleo

Os comportamentos do custo de abatimento e darttetaa de retorno também
foram simulados procedendo-se a variacdo do pregetidleo de 40 a 130 US$/barril.
No caso da eficiéncia energética, na medida emoqpeeco do petrdleo aumenta,
obviamente as condi¢des econOmicas se tornam rrasnges. A TIR aumenta de
forma acentuada, enquanto o custo de abatimenttemese negativo (Figura 84 e 85).
Este comportamento também é percebido para as aseda&l reciclagem e de uso de
energia solar.

Para a medida de uso de gas natural e de cogerdggidoram observadas
modificacbes em nenhum dos dois parametros, tendovista que as margens de

ganhos financeiros permaneceriam constantes.
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Eficiéncia Energética

Preco barril petréleo (US$/barril)
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 84 - Andlise de sensibilidade para a medéeficiéncia energética - custo
de abatimento x precgo do petroleo.

Eficéncia Energética
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Fonte: Elaboracgéo proépria.
Figura 85 - Andlise de sensibilidade para a med@eficiéncia energética — TIR
X preco do petroleo.

A substituicdo de combustiveis fosseis por biomassa um preco do petréleo
em torno de US$ 52/barril j& resulta num custo lsimento negativo, embora a TIR
continue muito baixa. Somente para patamares dod tarpetréleo acima de US$ 115
estas substituicbes se mostram economicamentévagrgtonsiderando um custo de

oportunidade de 15% ao ano) (Figuras 86 e 87).

Substituicdo de féssil por biomassa
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 86 - Andlise de sensibilidade para a medé&substituicdo de fosseis por
biomassa - custo de abatimento x preco do petroleo.
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Substituicdo de fdssil por biomassa
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 87 - Andlise de sensibilidade para a medéesubstituicdo de fosseis por
biomassa — TIR x preco do petréleo.

O caso da medida de eliminacdo de desmatamentonélhssmte. O custo de
abatimento para o petroleo acima de cerca de U&%ail torna-se negativo, mas
apresenta TIR ainda muito baixa (2% ao ano). Sanpata patamares de precos de
petréleo em torno de US$ 140/barril, o retorno éotino passaria a ser atrativo para o
setor (Figuras 88 e 89). Nota-se que os custodidasassas, lenha e carvao vegetal,
mesmo de desmatamento, acabam acompanhando tamieéwiugdo do preco do
petroleo. Na medida que este se torna mais caralngente aumenta a pressao sobre

estas fontes originarias de desmatamento e, comstEniente, de seus precos.

Eliminacéo biomassa desmatamento
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 88 - Andlise de sensibilidade para a med&aliminacéo de biomassa de
desmatamento - custo de abatimento x preco dolgetrd
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Eliminacédo biomassa desmatamento
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 89 - Andlise de sensibilidade para a med&aliminacéo de biomassa de
desmatamento — TIR x preco do petroleo.

8.5 Conclusbes

Visando o corte temporal de 2030, a maior parte rdadidas de mitigacao
mostrou boa atratividade econdmica, assim comosapteu custos de abatimento
negativos, caracteristicos de medidas “sem arrépentb”’. Dentre as medidas com
custos de mitigacdo positivo, foram identificaddguaas situacdes cujos valores
obtidos poderiam ser tomados como relativament@badiante dos precos pagos pelo
carbono no mercado ou frente as possiveis taxapaglexdo ser implantadas no futuro.

Vislumbrando um horizonte de tempo mais distan@02 mesmo cercado de
muitas incertezas, no Capitulo 9 a seguir procedass exercicio semelhante, ou seja,
sdo projetadas as emissdes a serem mitigadas mémnocele baixo carbono, e séo
estimados os respectivos custos de abatimento.

De qualquer forma, para medidas de mitigacdo a@ssltados econdmicos nao
se mostraram muito favoraveis ou onde os custosbdémento sdo muito elevados,
haveria a necessidade de um exame mais detalhgolasdiveis incentivos e de outras

acOes, conforme sera discutido no Capitulo 10 &&lian
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9 SIMULACAO DE CENARIO DE BAIXO CARBONO PARA 2050

O presente capitulo objetiva complementar o quadterior projetado para 2030,
simulando-se um cenéario de baixo carbono para aar2®50. Neste cenario considera-
se a penetracdo mais acelerada, a partir de 288G;hdimadas tecnologias emergentes
que permitem maior eficiéncia energética, da capwirarmazenagem de carbono
(carbon capture and storage — CC® também das tecnologias ligadas ao uso de
biomassa, e a cogeracdo de energia a partir deredbtos da biomassa.

O papel das tecnologias conhecidas, maduras ou gstgio de comercializacéo,
geralmente esta bem estabelecido. Permite reaéizsimativas de mitigacdo de
emissfes com certa precisdo, como também dos qurstiisados ou esperados no curto
e médio prazo, de acordo com curvas de aprendiabdervadas. Porém, no que se
refere as tecnologias emergentes ou muito novasingeacto para meados do século
XXI é cercado de muita especulacdo e de incerté@dER et al, 2008). Tais
tecnologias emergentes geralmente se encontranst@giaede desenvolvimento ou em
fase de pré-comercializagdo, apresentando, na rpaite dos casos, custos elevados
que inibem uma implementacéo mais rapida no setistrial.

Dentre as tecnologias emergentes, podem ser déstacs que se referem a
alguns novos processos industriais de menor imtadsi energética e a captura e
armazenagem de carbon8GS. Estas tecnologias poderdo ter uma penetracde mai
acelerada no mercado no médio e longo prazo, ddmteducdo de custos e também
pelo aumento da pressdo da sociedade um modo gmrah a emissdo de gases
relacionados ao aquecimento global. Mesmo aquetaslogias mais caras e de retorno
econdmico mais demorado, poderdo também ter umarac@& entre 10 e 30 anos,
prazo no qual varios equipamentos e processostimasgatualmente em uso precisarao
ser substituidos devido ao término de suas vides.UNeste aspecto, WORREL e
BIERMANS (2005) demonstram que, metade da econamianergia que vem sendo
conseguida nos EUA nos ultimos anos, provém davesd@® dos “estoques” de
processos e equipamentos.

No caso da intensificagdo do emprego de biomasskbmstas plantadas ou de
residuos agroindustriais, e também da cogeracadia gie biomassas, atualmente ja ha
uma forte tendéncia do aumento de suas participag@amatriz energética brasileira.
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Florestas energéticas poderdo suprir de forma m&ssa o setor siderurgico, de
acordo com o Plano Nacional sobre Mudanca do GHrRAIMC (BRASIL, 2008b) e as
recentes propostas apresentadas pelo governo lfedeGonferéncia das Partes (COP-
15) em 2009 (e agora transformadas em lei feferahquanto residuos da biomassa,
tais como o0s provenientes da agroindustria da sojko, arroz e outros, conforme
indicado no PNE 2030 (BRASIL, 2007c), tém elevadtepcial para aproveitamento.
De outro lado, o aumento da producdo de etanol ptgadimento do mercado
domeéstico e externo (UNICA, 2009) devera criar wfeta adicional significativa de
bagaco de cana e de residuos do campo para engregistemas de cogeragdo, além
do que as usinas do setor, conforme ja comentagderd@lo estar modernizadas e
empregando tecnologias mais eficientes, podengmuiisilizar mais energia excedente
arede elétrica.

De qualquer forma, mesmo num novo modelo de desememto, onde a
questdo da sustentabilidade passa a ser peca-@saeejpresas precisardo se manter
competitivas e deverdo enfrentar um processo d@wexisomplexo, e ainda repleto de
barreiras (BERNSTEINet al, 2007). Passardo a ocorrer cada vez mais sitsia®e
mudangas, nas quais estas empresas precisardo etar continuar com uma
tecnologia existente ou se lancar numa nova tegimlgeralmente ainda mais cara e
cercada de alguns riscos e incertezas (MARétIAL, 2000).

Como resultado natural desse processo, novas tegaslpodem apresentar um
processo lento de introducdo no mercado, podendaorde até 20 ou 30 anos,
dependendo do processo tecnolégico e do volumeapigéakt envolvido, segundo DE
CANIO e LAITNER (1997 apud MARTINet al, 2000). Estas novas tecnologias
geralmente tém implementacdo no mercado que segue curva de aprendizado,
obedecendo uma tradicional curva “S”. Ou seja, & Upaixa taxa de adocdo num
periodo inicial, seguido de uma fase de um crestimmais acelerado, até alcancar
uma estabilizacdo, quando do atingimento de unearfeslura.

®2 0 Brasil criou através da Lei n° 12.187 de 29/128 Politica Nacional sobre Mudanca do Clima —
PNMC, que determina compromissos voluntarios dag&al de emissdes de GEE entre 36,1% e 38,9%
em relacao as emissdes anuais projetadas paradd®20ce definir diretrizes e instrumentos de
operacionalizacdo, entre os quais o Fundo Nacgotak Mudanca do Clima — FNMC.
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9.1 Tecnologias emergentes de maior eficiéncia energet (visando reducgéo
de emissdes de carbono)

DYER et al (2008) fazem uma leitura transversal em varioggssos industriais
para os temas que sédo fundamentais para se obteggdes no uso de energia e de
impactos ambientais no médio e longo prazos. Aséivique é adotada se resume aos
seis grupos seguintes: processos de alta tempgrattmbustdo, materiais avangados,
intensificacdo de processos, controle e monitor&mnele processos industriais e a
desmaterializacgéo.

Processos a alta temperatura, bastante comunstakmia de um modo geral, na
fabricacdo de vidro, cimento e em alguns segmedojuimica e petroquimica,
naturalmente oferecem um potencial significativeapagproveitamento de calor residual
ou de recuperacdo do tipo “cascata”. Métodos teimdoaicos, tais como a analise
energética, exergética e econémica-exergética lplitssn meios de otimizacdo destes
processos.

Os processos de combustdo, a primeira vista, parbestante simples, mas, de
acordo com HAMMOND (2007), ha por detras um meganisomplexo que ainda néo
€ bem compreendido. Reac¢des intermediarias do gsoade combustdo, quando bem
dominadas, poderdo permitir o redesenho dos sistedea combustdo atuais e
possibilitardo reduzir o consumo de energia.

Novos materiais tém proporcionado ganhos imporsantem diversos
equipamentos industriais. Ligas de agos especessmyolvidas nas Ultimas décadas
tém possibilitado a operacdo de equipamentos tésmiturbinas e caldeiras) a
temperaturas mais elevadas e a pressbes maispatastindo ganhos de rendimento
energético (TOLMASQUIMet al, 2003b, FRANCELLINO, 2008). Trocadores de
calor e outros equipamentos em refinarias de getrélpetroquimicas, que operam em
condicbes extremamente severas e agressivas, tam@m@nconstituido um desafio
permanente na area de materiais (API, 2000).

A intensificacdo de processos compreende maiomgra¢do de processos e
reducdo das dimensdes de equipamentos (miniatdagacom base em conceitos de
mecéanica dos fluidos e de fendmeno de transporte.

O controle e monitoramento de processos € a fomngadantir que operacdes
industriais de equipamentos intensivos em energjans conduzidas dentro das

melhores condi¢cdes possiveis. Portanto, dispositd® controle em tempo real e a
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distancia, e outros sistemas de auto-controle s§mwriantes para garantir maior
eficiéncia energética.

O sexto e ultimo tema proposto por DYERal (2008) é o mais complexo. A
desmaterializacéo proposta consistiria na adocamwvdes paradigmas de producao e de
consumo. Passa pela adocdo de produtos e bens eoon mtensidade energética, com
um menor emprego de materiais, além do uso de imateeciclados e o aumento da
vida util de bens duraveis. Por exemplo, veiculogtgrpossantes e grandes, poderiam
ser substituidos por veiculos menores, menos gtenpoluentes, como também mais
duraveis. Poderia haver maior uso de transportetico] melhor planejamento do
transporte em cidades, dentre outras medidas. Texiles pontos reduziriam a demanda
de materiais e de combustiveis de modo signifioativ

De outro lado, aplicando uma abordagem setorial RMIN et al (2000) e a
International Energy Agency (IEA, 2008a), conformestrado sucintamente na Sec¢éo
5.2.3, desenvolveram compilacdes bastante compéetiae tecnologias emergentes.
Estas tecnologias se encontram em distintos estéigialesenvolvimento. Ha algumas
tecnologias ja na fase inicial de comercializacaamplementacdo nas industrias,
enquanto outras ainda se encontram nas etapasde®&e demonstracdo. A Tabela
133 traz um resumo de algumas das principais tegiad emergentes apontadas por
MARTIN et al. (2000), a indicacdo da economia de energia tértipiza esperada, o
estagio de desenvolvimento, e outros ganhos alé&redergéticos. Percebe-se que na
maior parte dos casos, as economias de energibasiante elevadas, além do que,
conforme comentado, outros co-beneficios podenr estdoutidos e se constituirem
mandatorios nos processos decisérios de implen@ntigstas tecnologias.

A penetracdo de tais tecnologias de maior eficiéramergética também é
corroborada por BLOK (2005), que explora esse tafinamando ser possivel conseguir
5% por ano de ganho de eficiéncia energética,dmdib-se a um teto dado pelo limite
técnico dos processos. Para tal, trés pontos lsdgiodem contribuir: a troca do
maquinario atual devido ao esgotamento de sua Widlaa aceleracdo natural do
desenvolvimento tecnoldgico na busca de uma desuadtdo da economia e, por fim,

0S NOVOS processos e inovagdes que ainda est&a.por

236



Tabela 133 - Principais tecnologias emergentes dmpacto no

combustiveis e emissdes de carbono

consumo de

Setor/ Tecnologia Economia Estagio Outros

de ganhos

combustivel

(%)
ALIMENTOS
- pasteurizacao por elétrons 100 P&D P,Q
- recuperacao de calor a baixa temperatura 3 Diesgap P, Q
- tecnologia de separa¢do por membrana 40 P&DeBismcao P, Q,A
TEXTIL
- Secagem por ultrassom 10 Demonstragéo P, Q
PAPEL E CELULOSE
- Secagem via cinta condensadora 15 Demonstracao Q P,
- Caustificacdo eletrolitica direta 100 P&D P
- Conformacéo de folha de papel seca 47 P&D, Detragéo | P, Q
- Fechamento de coifas nas maquinas de secagem 41 emori3tracao P
- Secagem por impulso 28 Demonstracao P, Q
QUIMICO
- Fracionamento 12 Demonstragéo P, Q
- Separacdo correntes gasosas por membranas 17 enmDiagdo Q
- Recuperacao em condicfes severas 6 Disseminacédo P
- Separacdo correntes liquidas por membranas 60 semisacao Q
- Novos catalisadores 20 P&D -
- Auto-reforma (amodmia) 44 Disseminac¢ao P
- Intensificacdo de processos 20 Disseminac¢ao P
REFINO DE PETROLEO
- Reducéo de incrustacbes 15 P&D P
CERAMICA
- Fornos a rolo 59 Disseminacédo P
VIDRO
- Uso de 100% de caco 24 Demonstragao -
FERRO E ACO
- Recuperacao de calor em forrBQF 246 Disseminac¢ao P
- Lingotamento em formato préximo as formas 90 P&D P,Q
finais
- Queimadores c/ baixa emissdo de NOx em fornos 90 Teste de campo P, A
de reaquecimento
- Processos de reducéo e fusdo 20 Demonstracao, pre

comercializagdo
ALUMINIO
- Lingotamento formato final 13 P&D P
- Otimizacao da reciclagem 50 Demonstracao P
OUTROS
- Queimadores de alta eficiéncia / baixo NOx 3 isimacao, P
Demonstracao

- Integracdo de processdarich) 15-40 Disseminacéo P

P = produtividade; Q = qualidade; A = ambientalt{osi exceto Cg).

Fonte: MARTINet al (2000).

Consolidando um cenario de baixo carbono no murdoforme indicado na

Tabela 134, a IEA (2008a) projeta uma reducdo médiaté 61% das emissdes em

2050 em seu cenario com a incorporacdo de novamltgias no setor industrial

(chamado d8LUE Map scenarip
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Tabela 134 — Reducdes de emissdes dgr@dndustria mundial por setor nos cenarios
com as tecnologias atuais e correntes (TAC), e emarto com novas e futuras
tecnologias (NFT)

Setor Cenario TAC em 2050 | Cenario NFT em 2050
(%) (%)

Ferro e ago -20 -65
Cimento -22 -68
Quimica e petroquimica -2 -53

Papel e celulose -36 -97

Metais nao-ferrosos -9 -24

Outros -11 -48

Total -16 -61

Fonte: IEA (2008a).

No setor siderurgico estdo concentradas as maiemassoes de COe as
principais possibilidades de mitigacdo através deos processos. Neste setor, cada
etapa de processo, adiciona um grau de ineficiér@irocesso como um todo, devido
a perdas de energia e de materiais (IEA, 2008a)o,Laeduzir o nUmero destas etapas
ou a quantidade de materiais € uma forma bastajgéva para promover um aumento
de eficiéncia. Neste sentido, alguns processosnatieos de producdo vém sendo
desenvolvidos e experimentados, como, por exemplo:

- Injecao de carvéo pulverizado em alto-fornos absstuicdo parcial do coque;

- Processo de reducéo e fusdo simultanea, substitai preparacédo de minério e
de coque (coqueria). Este compreende novos prajet@dto-fornos para uso direto de
carvdo ao invés de coque (processo COREX) ou oegmpde carvao e finos de
minério (FINEX). Estes processos combinados aodgsoxigénio puro ao invés de ar
enriguecido com oxigénio, possibilitariam uma maioncentracdo do G@erado que,
por sua vez, poderia favorecer o empregoC@:S (esta tecnologia se encontra em
desenvolvimento no projetdLCOs - Ultra Low CQO, Steel-Makingno Japao) (IEA
(2008a).

- “Forjaria direta” — atualmente a maior parte g¢o paroduzido sofre lingotamento
inicialmente para formar placas e tarugos. Postegate estas pecas sao reaquecidas
para forjaria visando atingir os formatos finaia Morjaria direta” as pecas seriam ja
lingotadas em formas proximas a dos produtos fimdiiminando a forjaria a quente ou
a frio, intensivas em energia e em emissoes.

No futuro, um novo “mix” de rotas tecnolégicas pi®ducdo de aco tambéem

constitui um ponto interessante para o alcancerderaenor intensidade de carbono no
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setor. Estas rotas, na medida que se tornam miatsicas”, tendem a ser mais limpas.
A Figura 90 ilustra bem a diferenca de emiss6e€@gpor tipo de processo, embora
naqueles menos poluidores existam restricbes paraso generalizado (IEA, 2008a),
devido ao tipo de aco desejado, sua qualidaddadferitada de sucata etc. Nota-se que
a tecnologia tradicional e bastante difundida edoto mundo, 8BF/BOF, tem um
padrdo de emissdo de £felo menos 3 vezes superior as emissées com aldgin
EAF (usando 100% de sucata) e 50% superior as emigisdeRI/EAF (IEA, 2008a).

Alto forno tipico - |
BF/BOF

Alto forno avangado - |
BF/BOF

Reducé&o Direta (gas) /

DRIEAF Limitadp pelos custos

Reducéo Direta
(canéo)/ DRI/EAF

Forno arco elétrico Limitado pela oferta de sucata
/sucata (EAF)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

kg de CO, emitido por tonelada de ago bruto

Fonte: Adaptado de IEA (2008a).
Figura 90 - Emissdes de g@picas de processos siderargicos.

Nos setores de quimica, petroquimica e refino dedlpe, as operacdes de
cragueamento e de separacdo podem ter novos gr@dtrnologias. Por exemplo -
unidades de cragueamento a vapor podem ter condareaergia reduzido através da
melhoria dos materiais empregados em fornos (espeaite para temperaturas acima
de 1.100°C), pela integracédo de turbinas a gasoenos$ de craqueamento, através da
implantacéo de colunas de destilacdo avancadaplamtas de refrigeracdo combinada
(IEA, 2008a). A intensificacdo de processos, commpiendo a integracao de fluxos de
massa e energia, e a miniaturizacdo de plantagir&x adocdo de novos conceitos e
redesenhos. Os ganhos podem ser da ordem de at@r@08eterminadas situacoes,
segundo SETERNOVEM (2008 apud IEA, 2008a) e MARE&tN. (2000).

Os processos de separacdo na industria quimica, damo destilacao,
fracionamento e destilacdo, sdo responsaveis poAQ@¥ da energia consumida nas
plantas, e até 50% dos custos operacionais (IEAS8®0 As membranas podem
substituir varios processos de separacdo ndo s@&etoes mencionados acima, mas

também em varios segmentos no setor de alimentopadel e metalirgico. Novas
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membranas vém sendo desenvolvidas para a sepatacausturas gasosas, embora
ainda necessitem de mais pesquisa e desenvolvimdetmdo o0 aumento de
rendimento/seletividade, e para resolver problenasdesativacdo e de escala em
processos continuos. Segundo o IEA (2008a), aoetas podem chegar a 20% entre
2030-2050, quando a tecnologia devera atingir estagnercial.

No caso do setor de papel e celulose, a gaseificgdicor negro representa uma
oportunidade com bom potencial de ganho energéiicmo em visto que a queima
praticada atualmente em caldeiras de recuperagacetfieiéncia energética reduzida
(IEA, 2008a). A tecnologia se encontra em desemvarto. Ainda no segmento de
papel e celulose, a secagem de papel devera tas tesnologias, combinando aumento
da pressdo mecanica para a extracdo de agua dagekragem com calor. No longo
prazo, conta-se que a quantidade de agua usadarowessos podera ser reduzida de
modo significativo, tendo em vista a possibilidadie uso de C®em condi¢bes
supercritica® e da nanotecnologia (IEA, 2008a).

9.2 Captura e armazenagem de carbonofCS

A captura e armazenagem de carbo6€9 representa uma das formas que
poderia trazer boa contribuicdo para atenuar o attm@a concentracao de ¢@a
atmosfer’. Como o préprio nome sugere,GLSgeoldgico trata de recolher o €O
produzido em processos de combustdo de um modbeyegaisiona-lo em estruturas
geoldgicas, que poderiam ser em campos de petadéidferos e minas de carvao. Esta
tecnologia tem sido muito discutida direcionadang@palmente para o setor de
exploracdo e producdo de petroleo, e de geracéwltdrica a carvdo, mas também
poderia ser aplicada a segmentos industriais d&mescicom maiores volumes e
concentracdes de GQcomo a siderurgia, cimento e refino de petréked-igura 91
ilustra as aplicacfes d&CSe a Figura 92 os tipos de armazenagem geoldgica.

%3 CO, em estado supercritico tem a densidade igual@@diquido.
% Da Costa (2009) aborda bem este tema no seu esibde 0 potencial d8CSno setor de refino no
Brasil.
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Armazeramento ocednico
[mavio ou dutos )

Fonte: Adaptado por CEPAC (2009) de IPCC SRCCS.
Figura 91 — Esquema das possibilidades de capamaa&zenagem de GO

Armazenamento Geolagico de CO2 dloa o ghs
1 Renorvatécion doplotadeado dlesogss CO2 « Injetado
2 Recuperagio do dieo o gbs - EOR Tt
3 Ar am axgs salinos
4 Ascupsragho ds CHA &M CRMBARASS §6 CAFVAS TCEW

Fonte: Adaptado por CEPAC (2009) a partlr e
Figura 92 - Tipos de armazenagem geologica dg CO

A primeira etapa de um processo @ESé a captura do GQ@erado, que pode
empregar trés diferentes métodos, cada um delasioehdo a tecnologias distintas:
pés-combustao, pré-combustdo, oxi-combustdo e @megsos industriais (CEPAC,
20009).

Na pds-combustdo e nos processos industriais, p €Céxtraido dos gases de
exaustdo através de técnicas de adsorcdo, absamgdgenia ou membranas de

separacado. No processo de pré-combustdo o carbextoaédo do combustivel antes de
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sua queima, sendo produzido um gas composto podxitinde carbon@ hidrogénio
(combustivel), e depois reagido com agua paraftranacdo do CO em GOA oxi-
combustdo consiste na queima do combustivel cantedt de oxigénio ao invés de ar,
obtendo CQ@em altas concentracdes como gas de exaustaoHgae 93).

Apoés a captura, o CQprecisa ser comprimido e transportado até o seal ke
injecdo em formacbes geoldgicas apropriadas. Padéém ser concentrado. O
transporte de COé realizado principalmente através de "carbodutog"de forma
menos econbmica, através de navios, sendo injete$o estruturas geologicas

mencionadas.

Ny

Canaa
B »
Gas L |Emrga £ Cakor | : Sadparacéo g
Biomassa J e
A \0;
Canao Vapor
Biomassa A0, co, :
Pl \
Pré-combustao Gam:g;ggl— Reforma+| Hy N;0, :
Sep. CO. la & Calor = =
Gie, Petrbloc mmgp T 02 Enery Compressaoe

Desidratagao da
COz

Oxyfual Gas

; o Canvao
Processos industriais Gig e Process. + Sep. G0y
Biomasea 1 |

Material bruto Gas, aménia, g0

Fonte: CEPAC (2009) a partir de IPCC.
Figura 93 - Processos e sistemaSas.

O armazenamento geoldgico em campos de petrolensdeda em regides que ja
abrigaram Oleo e/ou gas natural por milhdes de .aBegundo a IEA (2006b),
aproximadamente 1.000 Gt (bilh6es de toneladas}@epoderiam ser estocadas nos
campos de petréleo do mundo inteiro. Esta inje@aG@ em campos de petroleo pode
servir para aumentar a producéo de hidrocarbonati@s/és da técnica conhecida como
EOR(Enhanced Oil Recovery

A armazenagem em aquiferos salinos consiste enrvatdeos de agua
subterranea com alta salinidade, por vezes similamemaiores que os de agua do mar,
embora o aprisionamento do €@eva se dar em profundidades superiores a 800 m,
para que este gas esteja em estado supercriticapakidade de armazenamento nestes
reservatorios no mundo € estimada em 11.000 Gindega IEA (2009a).
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No caso do aprisionamento em camadas de carva@écracd poderia ser
empregada em profundidades cuja exploracdo corvmaicindo seja viavel
economicamente. Estima-se que 200 Gt de fu3sam ser armazenados em camadas
de carvao no mundo inteiro (IEA, 2009a). Da mesona& que em campos de petréleo,
a injecdo de CPem camadas de carvao pode resultar na produchmmearbonetos
(principalmente metano), através da técnica codaecdbmoECBMR (Enhanced Coal
Bed Methane RecovgryA producdo de metano em camadas de carvao vedo se
utilizada comercialmente nos EUA ha mais de duaadis, segundo o CEPAC (2009).

As tecnologias necessarias para a aplicacdo dareageoldgico de carbono em
grande escala, embora conhecidas, ainda se enoosnafase de demonstracéo e pre-
comercial. Do ponto de vista do armazenamento gempum dos grandes desafios € a
implementacdo de infra-estrutura para a injecdo ggande escala de GOnos
reservatorios. Atualmente os principais projetosddmonstracdo de armazenamento
geoldgico injetam individualmente pouco mais de ilh&o de toneladas de G@or
ano, valor que exigiria, nesta escala, milhareumidades de injecdo para evitar de
forma significativa que gases de efeito estufadimstancados na atmosfera (CEPAC,
2009).

A tecnologia ja vem sendo empregada experimentaémem varios campos,
especialmente no setor de exploracéo e producgetd@eo. Projetos de demonstracao
estdo em operacao na Noruega, Canada, Argélia, Holanda, Alemanha, Australia e
Japéo (IEA, 2006b). A Figura 94 apresenta um pam@i@os projetos de armazenagem
e deEORem operacéo e propostos no mundo.

Snahwi
|:_“|. U
SJmpl'u’_'.D Draugen/Hexdnin
Alberta r'.#.ls;l (43 progects) Petertead/MillerD
e 12580
W\eybum COPsINg
I'e_'apm Da.'.‘le»li OO o® W Yuban
RN czf‘;-':"['-mm”‘ {70 projects) ™ r . M.rurm MNagaocka
® En Salah e

- GomgonD O Zerogen
W Sworage, cument :
O Storage, proposed Orway O CiManash
@ EGR/SECBM, curent
O EOR /ECBM, propoded |
¥ Acd gasi, cument

Fonte: IEA (2009a).
Figura 94 - Projeto€CSexistentes e planejados no mundo.
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Os trés empreendimentos mais representativos dad&eeipner na Noruega, de In
Salah na Argélia e o de Weyburn no Canada (IPCO6)20leipner, por exemplo,
injeta cerca de 1,1 MtCGseparado de gas natural num aquifero salino sita€200 m
abaixo do leito do Mar do Norte. In Salah, que apirsde 2004, consiste na separacéo
de CQ do gas natural e sua injecdo (1,1 — 1,5 M@ mesma formacao geoldgica,
um aquifero salino situado a 2 km de profundidamhexa da superficie do deserto do
Sahara. Weyburn consiste num projeto no setor decge elétrica a carvao em Dakota
do Norte (EUA). O C@produzido € separado, transportado por 300 knuttescité o
Canada, onde é injetado no campo de Weyburn panpeescao avancada de petréleo
(EOR combinado com armazenamento geolégico. O volumegaido situa-se entre 1,1
a 1,8 MtCQ (CEPAC, 2009).

No Brasil ha casos de injecdo de Ofe@sde 1987 para recuperacdo avancada de
petréleo nos campos de petrdleo na Bacia do ReedriBahia) (MURCEet al.,2007).

Entretanto, dois aspectos principais sédo preocapacvm relagcdo a€CS —
seguranca/riscos e custos elevados.

A seguranca esta relacionada a eficiéncia com doevecao geoldgica é capaz
de reter o C@ Como este gas é bastante reativo nas condicOegredsdes e
temperaturas elevadas em que € injetado, a selagdéquada de reservatorios
geoldgicos € fundamental para garantir a segur@dm@amazenamento (CEPAC, 2009).
Embora alguns dos empreendimentos citados estejamperacdo ha mais de 10 anos
(Sleipner, por exemplo), ha um temor quanto a peémeia do C® nas estruturas
geoldgicas no longo prazo. A ocorréncia de vazanseaiém de comprometer as metas
futuras de estabilizacdo de concentracdo de, @@deria contaminar lencois d’agua
potavel ou afetar ecossistemas marinhos. Aindanass chances de intervencéo para
estancar ou controlar vazamentos inesperados s&av@imente limitadas, de acordo
com o GREENPEACE (2009).

Custos de capital e de operacao elevados sao wdegrabstaculos dos sistemas
de CCS.Os processos de separacao e compressao gledo@randes demandantes de
energia, além necessitarem estar localizados po&xirdas atividades onde o
aproveitamento do C{& necesséario, como € o caso da injecdo dendaQ@ecuperacao
de petréleo em pogos em producdo. Na ausénciardeeffiamentos comerciais,@CS
deveria se dar em regides com estruturas geolégieguadas para a armazenagem, 0

gue nem sempre sera possivel.
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O emprego d€CSem usinas de geracéo elétrica reduz sua eficighuieal, uma
vez que parte da eletricidade produzida teria cuedsstinada para as operagdes de
separacao de gases, limpeza e compressao. SegGRBENPEACE (2009), além do
investimento de capital elevado, os custos da gerde energia podem aumentar entre
40% e 80% em comparagdo com usinas convenciongigendendo da localizacéo
destas, do local de armazenamento, e da tecnaliegteansporte e captura utilizada.
Uma quantidade adicional entre 10 e 40% de comimli$@issil deve ser queimada para
conseguir o mesmo resultado energético. Além disgaustos adicionais ao longo da
vida do empreendimento, em particular para momterdo e controle do GO
armazenado. Na Figura 95 abaixo, CALVO (2006) naosfne as quantidades de
COJ/kWh emitidas sdo de 10 a 40% superiores em udipésas de geracao de
eletricidade a carvdo quando empregada a tecndRigi (para uma mesma producao
de energia). Para uma eficiéncia de captura ebt@580, a reducao liquida de €€e

situaria entre 80 e 90%.

Emitdo

B Capturado
Unidade de [ T
Referéncia [

C O evitado

CO, capturada

TUnidade
com CCS

CO, produzide (JkglcWhy

Fonte: CALVO (2006).
Figura 95 — Comparacao G@mitido/kWh em usina de geracao elétrica a carvao
tradicional e conCCS

Os custo de captura de emissdes dos processosnieistdo, de acordo com a
International Energy Agency (IEA, 2006b), se encamt entre US$ 30 e 90 por
tonelada equivalente de @(®u um pouco mais), dependendo da tecnologiauceza
do CQ e da localizacéo. Este custo inclui a capturamepcesséo (U$ 20 a 80/tGRQ
mais o transporte (US$ 1-10/100 km), armazenagemrétoramento (US$ 2-5/) O
impacto nos custos de a producédo de eletricidatEnsele 2-3 UScents/kWh, segundo

a IEA (2006b). Portanto, caso o preco por tonedm&€Q no mercado de carbono se

% Segundo o site Pointcarbomvyw.pointcarbon.com/newys/o estudo realizado pelo Belfer Center for
Science and International Affairs estima um cust@diem de US$ 120-150/tGGCALVO (2006)
estima um custo para unidades industriais de ag115/tCQ.
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mantenha abaixo US$ 25-30,QCS devera enfrentar grandes dificuldades para ser
viabilizado.

Em suma, oCCS apesar dos projetos instalados no mundo, aindaéndma
tecnologia comercial e esta cercada de algumaaantia. BERNSTEINet al. (2006)
no estudo dé&\R4do IPCC apresenta boa expectativa quanto a peéetda tecnologia
na inddstria, embora admita que seja uma opcacecgua precisaria de mais pesquisa e
desenvolvimento tecnologico. PAGEal (2009), de outro lado, pdem em duvida se as
quantidades a serem abatidas trariam contribuigdesrtantes as necessidades do
planeta dentro do prazos estabelecidas. Por fi@R&ENPEACE (2009) se mostra
bastante cético a respeito, tendo em vista 0s a@l&t®s, 0s riscos envolvidos e o receio
de que esta tecnologia passe a ter mais incergivodetrimento de outras alternativas
de mitigacdo mais interessantes do ponto de vistadenico e ambiental, como a

eficiéncia energética e o emprego de fontes aligasa

9.3 Simulagéo das emissdes de G@ de abatimentos para 2050

Conforme mencionado, a construcdo de cenariosngblprazo € extremamente
incerta e cercada de muita especulacédo. Nao seo®ahforma pela qual os precos dos
energéticos devera evoluir, como também ndo se aalerto como as mudancas do
clima poderéo influenciar os atuais modelos de ygad e de consumo de energia.
Novas tecnologias e novos padrées de uso de emeydexdo ter um papel crucial no
futuro. De forma objetiva, neste presente exerciaso estimativas das emissdes para
2050 para o setor industrial brasileiro foram candias de forma simplificada e
sofreriam maior influéncia dos quatro principaisdals de mitigacéo:

i) implementacdo mais acelerada de novos processasstilas que
impactam a eficiéncia energética;

i)  intensificacdo do emprego de biomassas;

iii) ampliacdo da cogeracgdo atraves de biomassas; e

iv) implantacdo da tecnologia de captura e armazendgeararbono@CS.
Conforme visto na Sec¢éo 9.1, existem inUmeros nPWOSESSOS que incorporam

maior eficiéncia energética e que podem possibiléducdes importantes de emissdes

de CQ. Para estes novos processos de maior eficién@ggdéica adotou-se uma
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reducdo adicional de 10% a ser atingida em 2050esobvalor que teria sido
conseguido no cenério de baixo carbono em 203®%d)6,indicado no Capitulo 7.4
(potencial ajustado). Ou seja, em 2050 seria alngma reducdo de emissdes de 18,1
(%) (vide Figura 97). Essa estimativa se justifera razdo de que parte do potencial
advindo destas novas tecnologias devera ser alidisomente no longo prazo.

No caso do uso das biomassa em substituicdo assfédgseis, adotou-se uma
contribuicdo adicional de 15% em 2050 (0,7% ao aobre a taxa de evolucdo
anterior), que recaiu somente no setor siderungicque a parcela de 6leo combustivel,
empregada nos demais setores, ja havia sido sdarina cenario anterior de 2030). O
carvao vegetal teria sua participacdo na produederdo-gusa aumentada em 5 pontos
percentuais com relacdo ao projetado anteriormeata 2030, passando entdo para
perto de 50% da producéao total em 2050.

Para a cogeracao, adotou-se o mesmo indice deagéeledo crescimento que foi
empregado para a biomassa, de 15% em 2050 (0,7&6casobre a taxa de evolugao
anterior — até 2030), justificado pelo crescimemgioe devera ocorrer no setor
sucroalcooleiro, e conseqiiente aumento da ofeftagico de cana, pontas e palhas.

Com relagédo a€CS o Special Report on Carbon Dioxide Capture and Sterag
do IPCC (CALVO, 2006) mostra que esta tecnologia poderaum papel mais
relevante a partir de 2030-2035. No Brasil, segubdo COSTA (2009), existem
reservatorios geoldgicos em aquiferos salinos, oardp exploracéo de petréleo e gas e
camadas de carvao, cuja capacidade total de araragato é bastante expressiva, ou
seja, cerca de 2.000 Gtg(Assim, em termos de mitigacdo para o setor ima@list
brasileiro, projetou-se o inicio dos abatimento£@e a partir de 2030, atingindo cerca
de 60 milhdes tC®em 2050, baseado nas estimativas desenvolvidaSIGEINSEY
(2009) para o setor industfi&lpara o ano de 2030. Ou seja, 0 que foi proposto po
MCKINSEY para 2030 foi deslocado 20 anos, dadosustos ainda muito elevados
para 0CCS conforme descrito anteriormente, e as inUmerasa®yossibilidades de
menor custo passiveis de implementacdo no setostiral.

Para o cenario de referéncia desenvolvido, em 2@S0gemissdes do setor
industrial brasileiro poderiam alcancar cerca dé 68lhdes de tC®(sem incluir as
emissodes pelo uso de energia elétrica), considenamdcrescimento médio de consumo

de combustiveis seguindo a trajetéria da simulag#ierior até 2030 (com base no

% MCKINSEY (2009) contabiliza reducées por CCS negrsentos industriais de: cimento, quimica,
refino de petrdleo e siderurgia.
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cenario B1 do PNE 2030, isto €, taxa de crescimant@l de 3,7%), e caso mantida a
atual matriz energética e o indice atual de empdegbiomassa nao-renovavel. Numa
hipétese um pouco mais agressiva em termos deiroesgo, caso admitida uma taxa
de 4,2% ao ano a partir de 2011 (cenario A do POEDR, as emissbes no cenario de
referéncia em 2050 poderiam alcancar 825 milh6€s (€1% a mais), o que tornaria o

desafio de mitigacdo ainda mais arduo.

Considerando a extrapolacédo do cenario referéntiaaBFigura 96 mostra o
comportamento da curva de referéncia (linha supegoas respectivas cunhas de
abatimento para cada tipo de medida de mitigagdietpdas até 2050. Naquele ano, no
cenario de baixo carbono, as emissdes de o@eriam ser reduzidas em 51% sobre a
projecéo para o cenario base, sendo a maior coigtiid dada pela medida de eficiéncia
energética (35,4% do total a ser abatido), segdalaliminacdo de biomassa né&o-
renovavel (28,2%) e deCCS (17,2%). O potencial advindo pel€CS deve,
possivelmente, ser mais elevado, caso agregadasm@ésdes nao-energéticas da
fabricacdo do setor cimenteif@ de outros processos industriais.

Entretanto, o mais interessante, conforme podelssgrvado na Figura 96, € o
fato de que em torno do ano 2048 é iniciada umebiighcdo das emissdes de £LO
Estas emissdes em 2050, apds os abatimentos pethdas de mitigacdo, resultariam
em somente 332 milhdes tg@aquele ano, que sdo apenas duas vezes maioras que
emissOes projetadas para 2010 (ou seja, um cregcinde somente 1,9% a.a. entre
2010 e 2050). Na Figura 97 estéo indicados os perais de reducdo de emissdes no
ano de 2050 para cada tipo de medida de mitigagao.

670 setor cimenteiro emitiu pelo uso de combustipeiso de 9,5 milhdes de tg®m 2007, enquanto
cerca de 15 a 17 milhdes tgaaquele mesmo ano foram produzidos nos processalcpacéo e
matérias-primas, segundo estimativas préprias. lEsstante, concentrado em poucas unidades fabris,
pode favorecer a implantacdo futuraGeS

248



800.000

700.000 +—

600.000 T

500.000 +—

400.000 +——

1.000 tCO2

300.000

@ces

m Cogeracdo
@ Substituic&o de fossil por biomassa
O Substituic&o por GN

B Reciclagem

O Energia solar térmica

O Eficiéncia energética

B Biminag&o biomassa desmatamento
@ CENARIO BAIXO CARBONO

200.000 1

100.000

I ————————-rrrrTrTrr

&

K

51%de
redugdo

Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 96 — Comportamento das emissdes dgeGapel das medidas de mitigagéo
no periodo de 2010 a 2050.
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Figura 97 — Reducbdes percentuais pelas medidastigagdo em 2050.

Fonte: Elaboracao proépria.

Integrando-se todo o periodo de 2010 a 2050, atigaae total de CQa ser

abatida alcancaria 5,927 bilhdes de toneladasvagate 40,1% de redugdo com

relacdo a quantidade total que seria emitida. Agnes contribuicdes ficariam por

conta das medidas de eficiéncia energética (40%p eanedida de eliminacdo de

biomassa de desmatamento (33%). A Tabela 135 resamalores de mitigacao para

cada tipo de medida a cada 10 anos e os valogs smtumulados ao final do periodo

2010-2050.
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Tabela 135 — Emissdes de £ cenario de referéncia e de baixo carbono e eslor
acumulados no periodo de 2010 a 2050

Valores totais| Contribuicao %
2010 2020 2030 2040 2050 acumulados das medidas
2010-2050 no periodo
Cenario Baixo
Carbono 159.082 142.785| 197.640, 203.322] 331.942 8.842.597
Eliminag&o biomassa
desmatamento 0 36.678] 47.476] 49.233] 98.186 1.988.242 33,5
Eficiéncia Energética D 35.380| 54.190 56.466| 123.388 2.378.289 40,1
Energia Solar Térmica 0 1.333 1.917 1.988 3.965 83.14 1,4
Reciclagem ( 3.872 5.569 5.775| 11.530 241.638 4,1
Substitui¢cdo por GN D 2.264 3.256 3.376 6.734 141.216 2,4
Substituicdo de féssil
por biomassa D 2.421| 10.035 10.477| 23.743 394.47¢ 6,7
CCs 1.000 1.227| 59.826 318.972 54
Cogeracéo 4.041 8.916 9.308| 21.095 382.762 6,5
Linha de Base 159.082 228.775 328.999 341.172] 680.408 14.770.336

Fonte: Elaboracé&o propria.

» Simulagao incluindo o uso industrial de energia eléca

Por fim, foi realizada também uma simulacdo prelamido papel da energia
elétrica no quadro geral de emissOes abatidas too welustrial. O consumo deste
energético nao fez parte do escopo do presentgogstias, sem duvida, uma parcela do
uso de eletricidade também determina emissfes de éOvirtude de uma pequena
parcela de fontes fésseis usadas no parque el@rasileiro. Assim, foi projetado o
consumo de eletricidade, partindo dos dados deucomglo setor industrial em 2007,
como base no BEN-2008 (BRASIL, 2008a), acrescen@dmoconsumo de energia
elétrica no setor de refino de petréleo, de acomin dados da EPE (2068)Os fatores
de emissdo de GQlo sistema elétrico nacional sdo aqueles do PNED 2BRASIL,
2007a) para o periodo de 2010 a 2030 e extrapolzatas2050, mantendo constante o
valor de 203(°. O potencial de economia de energia elétrica $timado em 21%
(potencial econémico), com base no PNE 2030 (BRAZMO7d), sendo este valor

atingido plenamente até 2023.

% O ponto de partida foi o consumo de energia etz setor industrial em 2007 (192.616 GWh),
segundo o BEN (BRASIL, 2008a) e o consumo de 145G2Vh em 2006 no setor de refino de petréleo
(EPE, 2008).

% Conforme apresentado, os fatores de emisséo t@isnterligado Nacional do Brasil sdo bastante
baixos devido a geracao elétrica ser predominamtenue fontes renovaveis (base hidraulica).
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Diante destas premissas, considerando a insergaentiasdes causadas pelo uso
de energia elétrica no cobmputo geral do setorpassées totais atingiriam 757 milhdes
tCO, em 2050 (tendo a energia elétrica uma contribuigéocerca de 10,1% nas
emissodes totais acumuladas de,@O periodo de 2010 a 2030). Porém, a contribuicdo
da economia de energia elétfitaeria relativamente modesta no resultado glotel, d
somente 2,1% sobre as emissdes em 2050 (ou 4,4%udasidades totais a serem
abatidas). No periodo de 2010 a 2050 representabi@¥ do total de emissdes

evitaveis (vide Figuras 98 e 99).
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Fonte: Elaboracao prépria
Figura 98 — Perfil de evolucdo dos cenarios deé&afga e as emissdes a serem
abatidas em 2050 (incluindo a energia elétrica).

0 As medidas especificas de economia de energiicaléicluem toda a parte referente & otimizacdo de
sistemas de acionamento motriz (redimensionameatgqiemcao a cargas, uso de motores de alto
rendimento, e uso de inversores de freqUénciajzacao de fornos elétricos, melhoria de sistereas d
iluminacéo e de sistemas de producéo e uso de frio.
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Fonte: Elaboracé&o propria
Figura 99 — Percentuais de reducao de emissfe®gpdlas medidas de
mitigacdo no cenario de baixo carbono em 2050 (eficréncia em energia elétrica).

As curvas de mitigacdo e emissdes construidas gagariodo de 2010-2050,
mostradas na Figura 100, praticamente reproduzenfigara 96 apresentada
anteriormente. Se incluida todas as medidas dgagéo, inclusive a de eficiéncia no
uso de energia elétrica, o setor industrial passater emissdes de 392 milhdes 1CO
em 2050, equivalentes a uma reducéo de 48,2% sobeeario de referéncia naquele
ano (364 milhdes tCOseriam abatidos). Integrando-se todo o periodd0d€® a 2050,

0 abatimento total de emissodes atingiria 6,238B8CQ.
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Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 100 — Cunhas de abatimento de @@ 2050 incluindo estimativa para as
emissodes advindas pela energia elétrica.
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» Comentarios sobre os Custos de Abatimento

A tarefa de quantificar os custos de abatimenta parizontes de tempo muito
longos, além especulativa, pode se tornar bastemteplexa. As incertezas estédo
presentes em funcdo de variacdes nas taxas deidliisde desenvolvimento de
tecnologias novas, seus custos, precos futurosndegia e do carbono, nivel de
atividade industrial e de politicas nesse horizoletéempo (BERNSTEINt al, 2007).
Portanto, os custos podem flutuar tanto para n@mo, por exemplo, devido a
incidéncia de taxas de inflagdo ou cambio, quaara pnenos obedecendo curvas de
aprendizado e de amadurecimento das tecnologiaginoa pela competicdo entre
fornecedores de tecnologias ou entre energéti¢eRIPLI et al, 2009).

A queda de custos em algumas tecnologias € not@améis fotovoltaicos e
energia eodlica sdo bons exemplos de tecnologias vgme apresentando custos
decrescentes ao longo do tempo (FERI@iL4l., 2009, IEA, 2008a)Mas, no caso das
medidas relacionadas a producdo de biomassa, emtardevera ser observado um
oposto, um aumento de custos, em virtude da teral@&atural de competicdo entre
empreendimentos energéticos e de producdo de alimemlém de restricdes
ambientais, aumento de distancias provocando cugtosfransporte mais elevados,
dentre outras. O uso de maior parcela de energtacal, como no caso da medida
avaliada para maior emprego de sucata de ferrobé&ampoderia ter custos mais
elevados no longo prazo em func¢do do aumento descds geracgéo elétrica.

De toda sorte, toda e qualquer simulacdo de cysios cenarios futuros sera
remetida a evolucdo dos precos dos energéticosciabpente do petréleo, para o qual
dificilmente algum agente podera precisar valoragas décadas a frente. Nao somente
esse energético comandard o comportamento dosscdstovarios outros insumos
energéticos, como também no caso de altas expaiesgwdera ajudar a viabilizar a
implementacéo de diversas medidas de mitigacéo.

Para o cenério de baixo carbono para 2050, foraralawados os custos de
abatimento, seguindo o mesmo critério apresentado Qapitulo 8.2. Foram
considerados novos investimentos apés 2030, obede@®s periodos de vida util dos
equipamentos ou processos. Outras consideracoegladdoram:

- na cogeracdo de energia foi adotado um crescinaaiitna da taxa anterior até
2030 somente para o setor sucroalcooleiro. Parsetoses de papel e celulose, e de

siderurgia, foi mantido um crescimento vegetativo.
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- a substituicdo de combustivel fossil seria prea@e somente do emprego do
carvao vegetal no setor de ferro e aco, uma vezagleeo 6leo combustivel, a partir de
2017, ja teria sido substituido por biomassas eosais setores no cenario anterior até
2030.

- no cbmputo da area plantada para as biomassas, capprir trés ciclos de
plantacdo de eucaliptos, perfazendo um total darl, novas areas precisaram ser
incorporadas. Ou seja, em 2031, toda a area tetggukada para o periodo anterior
precisou ser incorporada novamente.

Assim sendo, obteve-se o novo quadro de investoseat custos, conforme
Tabela 136. Os novos custos de abatimento e taxasnas de retorno foram
computados de acordo com a planilha Excel do AnExe os resultados estdo
mostrados na Tabela 137. Nota-se que os custdsatienanto, a excecdo da medida de
reciclagem, se afastam de zero, isto é, ficam amdis negativos ou mais positivos,
conforme o tipo de medida. Na reciclagem, comous$os cresceram acima da reducgéo
de carbono projetada, os custos finais de abatoremhentaram, embora ainda tenham

permanecido negativos.

Tabela 136 — Investimentos e custos planejadosgopeaiodo de 2010-2050

Valor Presente das Diferencas entre Cenario de&efia e
Medida de Mitigacdo Cenario de Baixo Carbono (milhdo US$)
Investimento Custo da Custo de Receita
Energia 0&M
Eficiente Energética 40.971,15 (66.848,89) 2.780,7 -
Energia Solar 1.020,59 (3.140,34 - -
Reciclagem 212,59 (3.674,26 - -
Substituicdo por GN 2 2.182,65 - - 4.265,47
Substituicdo por Biomassa 2.165,66 (2.061,26) @68,5 0,00
Eliminacdo Biomassa
N&o-Renovavel 7.169,88 (5.435,05) 2.636,9p 0,00
Cogeracao 17.437,21 10.150,34 5.221,76 43.250,02
CCSs ND ND ND ND
71.159,74 - - -

ND — nédo disponivel. Nao foram quantificados oggtimentos e custos par&€S
Obs.: GN 2 refere-se ao uso do gas natural solmio pie vista das empresas de gas.
Fonte: Elaboracé&o propria.
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Tabela 137 — Resultados dos custos de abatimerd@oogacenarios de baixo carbono
para 2030 e 2050

Medida de Mitigacao | cenario Baixo Carbono para 203( Cenario Baixo Carbono para 205(
Custo de Abatimentg Custo de Abatimento
0, 0,

TIR (%) (USSHCQ) TIR (%) (US$HCQ)
Eficiente Energética 18,6 -57,2 18,6 -57,4
Energia Solar 52,7 -128,0 52,7 -141,3
Reciclagem 190,3 -82,6 190,3 -66,3
Substituicao por GN 2 12,0 -67,2 17,1 -123,1
Substituicao por
Biomassa N&o ha 8,9 Nao ha 10,0
Eliminacdo Biomassa
N&o-renovavel Nao ha 9,0 Nao ha 9,6
Cogeracao 16,0 -49,9 16,0 -71,9
CCS 90,0*

* estimativa segundo a IEA (2006Db).
Obs.: GN 2 refere-se ao uso do gas natural solmio ple vista das empresas de gas.
Fonte: Elaboracao proépria.

» Conclusdes

Para o ano de 2050, as emissfes dga&erem abatidas se situariam em torno de
48%, mantendo a forte contribuicdo das a¢cles esiéerfia energética e da medida de
eliminacdo do emprego de biomassa nao-renovavetudS®s de abatimento ndo se
modificam muito, embora em alguns casos se torriadaanais negativos, diante de
uma menor quantidade de carbono a ser evitada @mgdo aos investimentos
necessarios. Isto posto, no Capitulo 10 a segoidis&utidas as barreiras existentes que
tém ou podem dificultar a introducdo de medidas cpréribuem com a mitigacao de

GEE, e as principais politicas que poderiam serigenciadas.
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10  POLITICAS PARA A MITIGACAO DAS EMISSOES DE CO

No novo cenario mundial que se desenha, os paiE#s,de suas ja tradicionais
preocupacdes com seguranca alimentar, energétestabilidade econdémica, devem
buscar incorporar medidas em geral que contribuam @m novo modelo de
desenvolvimento que seja menos intensivo em carb@ssil. Em outras palavras, as
trajetérias de crescimento deverdo permanecer,emdmta competitividade de seus
setores produtivos, porém agora em bases sustenégsem agressao ambiental.

Nos capitulos anteriores foram vistas as opcOemkagicas para a mitigacao das
emissdes de COnos diversos setores da industria no Brasil. Aiagy@ econdmica
realizada mostrou que existem medidas com boaivadede econOmica e que
apresentam custos de abatimento de emissdes megato €, na verdade geram
ganhos financeiros quando em comparacao a um oeénieferénciaBAU). Mesmo
assim, boa parte destas medidas tem encontraduldédes de penetracdo no setor
industrial devido a existéncia de barreiras derdb® tipos. H4A também um grupo de
medidas cujo resultado econémico se mostra desfe@ibrnas atuais condi¢cbes de
mercado (considerando precos dos energeéticos stimentos necessarios), o que torna
a implementacao ainda mais dificil.

Assim, no presente capitulo, faz-se uma avaliag@opdincipais dificuldades e
barreiras encontradas em cada tipo de opc¢éo tegoaldindicando propostas para
facilitar ou agilizar sua implementacdo no setatustrial no curto e meédio prazo
(vislumbrando 2030). Antes, porém, é realizada wewasdo sucinta das principais
politicas existentes na area energética relacienedan setor industrial, além de uma
sintese de a¢Bes em andamento no Brasil no cangppoddancas climaticas e que

tangenciam o presente estudo.

256



10.1 Breve descricdo das politicas publicas relacionadacom a é&rea de

energia e o setor industrial

» Eficiéncia Energética

O tema eficiéncia energética no setor industriadspa a despertar maiores
atencdes somente a partir do Segundo Choque daldeetm 1979, quando os precos
dessacommodityalcangaram valores nunca antes praticados. Naqoa&éo o governo
federal adotou as primeiras acbes para conter sucom de derivados de petroleo na
industrid®, buscando eliminar desperdicios e incentivar algifontes alternativas de
energia. Foram implantados mecanismos de monitar@aneeestabelecidas cotas anuais
de consumo de derivados de petréleo, como tamhié@naosrdois programas pioneiros —
o Programa de Mobilizagdo Energética (PME), quebedtceu acordos setoriais
especificos (cimento, siderurgia, e de celulosepelp, incentivando a substituicdo de
derivados de petroleo por outras fontes energétizasonais (inclusive o carvao
mineral), e o Programa CONSERVE, sob a tutela dig@ministério de Indlstria e
Comércio (LEITE, 2007). Este Programa operou eh®&1 e 1987, e contemplava a
realizacdo de assessorias técnicas as industtigpanibilizava linhas de financiamento
em condicdes especifisatravés do BNDES para a implantacdo de projetos de
conservacgao de energia (PICCININI, 1994).

Ainda no inicio dos anos 80 do século passado, eaamicio da operacdo de
grandes usinas hidrelétricas (LEITE, 2007), foiaamhdo também um forte incentivo
para a substituicdo de derivados de petréleo pelega elétrica. Na ocasido foi criada
a tarifa de energia garantida por tempo determird@@TD, num valor extremamente
baixo, viabilizando economicamente a troca de egunentos industriais alimentados
por 6leo combustivel para a eletricidade.

Todavia, em 1985, percebeu-se o qudo importania senpregar a energia
elétrica de forma eficiente, pois poderia permiima redugcdo no ritmo dos
investimentos necessarios no setor elétrico pelo @a geracdo. Foi criado entdo o
Programa Nacional de Conservacao de Energia EHétRROCEL, sob a coordenacao

da Eletrobras. Este Programa, ainda em curso, ionuima atuacdo destacada em

" Antes destas iniciativas, mas com foco no setdratesporte, houve a implantacdo do PROALCOOL,
cujo objetivo era substituir parcialmente o conswaa@asolina no setor de transporte e apoiar 0 seto
sucroalcooleiro, que vinha enfrentando dificuldaglesndmicas pelas quedas dos precos do aglcar no
mercado internacional (LEITE, 2007).

"2 Prazo de caréncia de 3 anos e juros de 6% ao ano.
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diversos segmentos consumidores, desenvolvende tean@dos, como: promocao do
aumento de rendimento de motores elétricos, etigaet de aparelhos domésticos
diversos, fomento eficiéncia energética na ilum@imagublica e no saneamento,
programas de educacéo e conscientizacdo, dentas ¢BRASIL, 2007d). No periodo
entre 1986 a 2005, o PROCEL possibilitou uma ecamala energia elétrica de cerca
de 22.000 GWh, a um custo inferior a R$ 860 milh&reste a um investimento evitado
de R$ 14,9 bilhdes na construgédo de uma usina epacidade instalada de 5.100 MW
(ou seja, para cada R$ 1,00 aplicado na consendgd@mergia, foram poupados R$
17,00 na ampliacdo da geracao elétrica) (BRASILRERY).

Em 1991, foi criado o Programa CONPET, direcionpda a racionalizagédo do
uso de derivados de petrdleo e gas natural, atdavésducéo de perdas e eliminacéo de
desperdicios, e a introducdo de tecnologias derneéicéncia energética (CONPET,
2005). O Programa, também em andamento, estadased Ministério de Minas e
Energia — MME, mas é conduzido pela Petrobras. ¢g&s cobrem principalmente o
segmento de transporte, onde a oferta de O6leol distericamente vem sendo um
gargalo (BRASIL, 2008a), e contempla sub-progradeastiquetagem de aparelhos de
uso domeésticos. Contudo, na area industrial ndbzoeaacbes efetivas, exceto os
trabalhos nas proprias refinarias da Petrobras.

Nos ultimos anos também foram conduzidos algunsosuprogramas por
agéncias estaduais, concessionarias de energise dertros. Podem ser destacados os
trabalhos da antiga Agéncia para Aplicacdo de Emetg Estado de Sao Paulo, da
CEMIG no Estado de Minas Gerais, e 0 Programa Ené&sil por ocasido da crise
energética em 2001.

No plano legislativo, na area de eficiéncia enérggtrés leis em vigor merecem
destaque. A primeira, a Lei n. 8.631 de 1993 quaideque parte dos recursos da
Reserva Global de Reversdo (RGR) originados do sdétrico fosse alocada para
projetos de conservacdo de energia elétrica. Rabelecida a obrigatoriedade de as
empresas distribuidoras de energia elétrica aplnat% de suas receitas operacionais
liquidas em acdes de combate ao desperdicio dgi@redétrica. Posteriormente essa
Lei foi complementada pela Lei n° 9.991 de 200@ng foram introduzidos novos
pontos, dentre eles 0s recursos para a pesquisaeaviblvimento (0,5%) e também

para os programas de eficiéncia energética (J5%)erceira acéo, a Lei da Eficiéncia

8 Em 2006 esse percentual para programas de efiénergética passou para 0,25% da Receita
Operacional Liquida - ROL das concessiondrias eegémelétrica.
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Energética (n° 10.295 de 2001), dispde sobre éigaohiacional de conservagéo e uso
racional de energia. Nesta h4 mecanismos indufiaes a fabricacdo de produtos de
maior eficiéncia energética, padrdes minimos ddimeentos para varios equipamentos,
normas especificas, dentre outros aspectos.

Derivando da Lei de Eficiéncia Energética, foi ddao Programa Brasileiro de
Etiguetagem - PBE, com foco no desempenho eneogéti@ seguranca operacional de
equipamentos diversos, compreendendo: motoresicekstr lampadas, aparelhos
eletrodomésticos e gasodomeésticos. O Programa éeamo pelo INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo ealiddade Industrial) e se integra
com os dois programas brasileiros de conservac@melgia citados - o PROCEL e o
CONPET.

» Reciclagem e Economia de Materiais

A reciclagem de materiais vem ganhando espacowsmaior no Brasil. Porém,
as principais iniciativas vém sendo de grupos esspi@s privados, que véem neste
processo uma oportunidade de negdcio lucrativototatravés da economia de
matérias-primas, quanto pela reducdo de energistresocustos nos processos fabris.
Governos em todas as esferas interessam-se pedo reas tém realizado muito pouco,
salvo algumas ac¢les de coleta seletiva em algunsopomunicipios, segundo o
CEMPRE (2009).

O CEMPRE (2009) também realizou uma pesquisa queranque cerca de um
quarto da populacdo nos municipios brasileirosaeesso a algum tipo de programa de
coleta seletiva, e que pouco mais de 40% dos pragale coleta seletiva envolvem
cooperativas de catadores. Apesar das claras emsta; reciclagem, um dos gargalos
evidenciado nesta pesquisa € que o custo da c®itva ainda € bastante elevado,
atingindo US$ 151/tonelada, na média, valor queessmta perto de cinco vezes o
custo de coleta convencional (BRASIL/PR, 2007).ilsdica evidente a necessidade

de se buscar formas alternativas para reduzir uaém de se criar incentivos.

» Substituicdo Inter-combustiveis (maior emprego dedg natural)
O Brasil passou a ofertar o gas natural tardiamepnteente em meados da década
de 80, a partir da producéo de gas asso@édhoreda bacia de Campos no Estado do
Rio de Janeiro. Nesta época foi construido o gdso®io-Sdo Paulo, e o setor

industrial ao longo trajeto deste foi o primeirsser atendido. O uso mais intenso
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somente se deu a partir de 1999, com o inicio @aagfo do gasoduto Bolivia-Brasil
(GASBOL) e com o aumento da producdo de gas nasshde Campos e no Rio
Grande do Norte (LEITE, 2007).

A oferta em 2007 foi de perto de 78 milhde¥dia, dos quais 50 milhdes>fdia
(64%) foram produzidos internamente e 28 milhde¥diam importados (36%). O
consumo total de gas natural representou 7,2% dsuowo final de energia em 2007
(BRASIL, 2008a).

O consumo deste energético vem se dando em maijoongéo na industria (49%
do consumo), tendo deslocado fortemente o 6leo astiviel pesado. Volumes menores
sdo usados no setor de transporte (GNV) e, maent@mente, no setor de geracéo
elétrica, a partir da implantacdo do Programa Ra#tiw de Termoelétricas (PPT),
criado pela necessidade de complementacdo da oferémergia elétrica nos ultimos
anos (CNI, 2007, SOARES, 2004).

O quadro de consumo e oferta, entretanto, vemamshil acentuadamente. Até
2006 havia uma oferta superior a demanda, fazen®etebras criar programas e
projetos para ampliar o mercado de gas natural rasilB Entre 2007 e 2008, o
panorama se modificou. O consumo seguiu crescemds, ocorreram limitagbes de
fornecimento, agravadas por questfes politicagremais com a Bolivia, o que criou
muitas incertezas nos segmentos consumidores. ifApraf recente crise econdémica
mundial (final de 2008 e 2009) fez encolher o camsue coincidiu com o inicio do
fornecimento de GNL no Rio de Janeiro e no Ceanfuve entre 18 e 21 milhdes de
m® por dia) (CTGAS, 2009), fazendo novamente a ofgetaituar acima da demanda.
De certo, no médio e longo prazo, conta-se comarte aumento da oferta interna de
gas natural, dado o desenvolvimento da producabatias de Pré-S4) caso mantidos

os planos de investimentos da Petrobras e do goYederal.

» Cogeracéao de Energia
A cogeragao de energia no Brasil tem tido algunentico e um ambiente
favoravel possibilitado por um arcabouco legal enpentado desde a década de 90 do

século passado. As primeiras acfes ganharam n@o@ a partir de um conjunto de

" As reservas do Pré-sal estdo situadas numa fai®@@ km de extensdo e 200 km de largura indo do
litoral do Estado de Sao Paulo ao Estado do Es@@ento, em lamina d’agua entre 1,5 mil e 3 milraget
de profundidade. Somente as reservas de dois camgis®studados somam perto de 12 bilhdes de
barris. As reservas recuperaveis totais podem gdcanais de 60 bilhdes (PETROBRAS, 2008 apud
EUGENIO, 2008).

260



decretos e resolugdes da Agéncia Nacional de Enéigitrica - ANEEL, dentre os
quais o Decreto n° 2.003 de 1993, que define darmgunta a producao independente e
a auto-producdo de energia elétrica, e a ResolddHBEL n° 112 de 1999, que
determina os requisitos para a obtencdo de aut@ozde centrais termelétricas e outros
empreendimentos operados a partir de fontes alieané’.

Posteriormente, através da Lei n°® 10.438 de 20f8i2crfado o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétri®®ROINFA e a Lei n° 10.848 de
2004, que dispbe sobre a comercializacdo de enefé@idca, incluindo padrdes de
eficiéncia para a geragdo elétrica, e incentivos @s concessionarias adquirirem
eletricidade de unidades de cogeracao.

O PROINFA, na verdade, € um programa mais amp&mefoco na geracao de
energia elétrica a partir de fontes alternativagmlergia, em particular energia eolica,
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e biomaEsas2008, a meta estabelecida de
implantar 3.300 MW foi atingida, tendo sido instida 1.191 MW de PCHs, 1.423 MW
a partir de energia eodlica e 685 MW de biomassa BYIEI009). Os recursos do
PROINFA sédo predominantemente do setor privadol(R$ilhées), mas contam com
financiamento de bancos oficiais (BNDES, CEF, BBu&ros). A energia gerada no
conjunto dos empreendimentos € de cerca de 12.000/&ho, equivalente a
aproximadamente duas vezes o consumo anual detadodwasileiro de porte médio
(BRASIL/PR, 2007).

Entretanto, a cogeracdo de energia a partir dedssanndo esta restrita somente
ao PROINFA. Quando contabilizadas as demais imeistprivadas, em 2006, os
empreendimentos com biomassas ja atingiam uma @atémstalada de 3.831 MW,
sendo 2.822 MW a partir do bagaco de cana, 785 MW’V leccor negro e 224 MW da
madeira (BRASIL, 2007c). A UNICA (2009), e o prapgoverno federal no PNE 2030
(BRASIL, 2007a), sinalizam um forte crescimentoggaacao de energia via bagaco de
cana e residuos do setor sucroalcooleiro para @snpos anos, de acordo com a
expectativa de expanséo do setor para o medio/lorago.

Todo esse crescimento da cogeracao também tenfasititado pelos leildes de

compra de energia elétrica efetuados pelo goveBRASIL/PR, 2007), o que ajuda a

> Chegou a existir em 1997-98 uma lei (n. 9.943¢@ncedendo isencéo do IPI para diversas classes de
equipamentos usados em cogeragdo, como, por exessplarbinas a gas. A depreciacédo acelerada é
outro item aplicavel aos equipamentos de cogeragao.
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viabilizar muitos empreendimentos, embora, 0s imvERntos necessarios sejam

bastante elevados.

* Uso de Fontes Alternativas de Energia
- Biomassas

As biomassas vém tendo uma participacdo na matizgética da industria
brasileira cada vez maior, mas n&o necessariamentacentivos ou agdes mais diretas
a favor (& excecdo na cogeracdo de energia), mapai dificuldades, taxacdes ou
precos mais elevados praticados para os demaigétices competidores.

Carvao vegetal e lenha tém situacfes parecidas.ofgfimdos amplamente em
todos os estados brasileiros, embora sua procedéam sempre seja legal, conforme
visto nos capitulos anteriores. Este setor carecéncentivos de forma a produzir
legalmente a biomassa e ter toda uma cadeia deug&#odorganizada e melhor
controlada.

O bagaco de cana passa por situacédo bastantdadigticentivos fiscais e linhas
de financiamento para o setor sucroalcooleiro tendecriar um aumento da oferta de
bagaco e de outros residuos. Mas ainda existenheprab ambientais ligados a queima
de palhas e pontas no carfipo

A questao dos residuos agricolas é mais complexia, a disperséo e a variedade
destes. Os aproveitamentos tém sido caso a casagodeéo com a disponibilidade e
proximidade entre fornecedor e consumidor. Uma areltrganizacdo dos setores
consumidores e dos geradores de residuos, atrav@sogerativas, poderia resultar em
ganhos importantes econdmicos e ambientais.

A questdo da exploragdo de madeira para fins em@ygéde forma ilegal,
entretanto, de fato constitui um dos principaisbfgmas com relacdo ao uso da
biomassa no setor industrial. Embora as causastede desmatamento no Brasil ndo
estejam relacionadas com o setor, mas sim comiadaales ligadas a agro-pecuaria,
essa exploracdo deve também ser combatida rigoeogam

O desmatamento vem se dando em varios estadama@dgbraticamente todos 0s
grandes biomas brasileiros, segundo o MMA (2009).reyido Amazobnica, por
exemplo, mesmo pouco afetada pelos empreendimentistriais, a excecdo da
producdo de ferro-gusa e de grandes empreendimdentosineracdo, apresenta um

"6 Tramita no governo um projeto de lei determinaadion das queimadas até 2020.
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quadro preocupante. Os indices de desmatamenta reggfio vinham aumentando
desde 1971, apds a inauguracao da rodovia tranéaiaz se intensificando em anos
de maior crescimento econémico, segundo FEARNSEIBR)’. Somente a partir de
2005, estes indices de desmatamento comecaram rar soha desaceleracao,
possivelmente em funcéo de a¢gbes mais firmes ciiiacéo, represséo, licenciamento
mais rigoroso e limitagdo de crédito em bancosadMMA, 2009). Tudo indica que
essa tendéncia de queda permanecera, impulsiongoi@ gelos compromissos
firmados pelo Brasil na Conferéncia das Partes P06, em Copenhagen em 2009, e a
recém criada Politica Nacional sobre Mudanca dam&li- PNMC, conforme
apresentado adiante no Capitulo 10.3.

- Energia solar

A energia solar ndo vem sendo empregada na ingistsmo também nao ha
programas de fomento de maior envergadura parton €& sistemas de energia solar
térmica tém isencdo de IPlI (CIDADESSOLARES, 2009 oatam com legislacdo
especifica em alguns poucos municipios, onde hérayagdo de instalacdo em
edificacdes de maior porte (ABRAVA, 2009). O cudtms coletores tem se reduzido.
Passou de cerca de US$ 5004m 1982 para US$ 1007ram 2009 (ABRAVA, 2009),
mas ainda encontra dificuldades para uma implerg@atam larga escala de um modo
geral, possivelmente pela concorréncia com o0s étieog tradicionais, como também

pela falta de informacéo, custos e dificuldademsilacéo.

10.2 Mecanismos de financiamento existentes e outros amivos

O setor industrial brasileiro conta ha algumas désaom diversos mecanismos
de financiamento e incentivos, geralmente voltagdasa 0 aumento da capacidade
produtiva, modernizacdo industrial, tecnologias pimta e setores estratégicos, e
substituicdo de importacdes. Desde os anos 70 tarngbéta com linhas especiais de

apoio a tecnologias relacionadas a energia apkcaolgetor.

"Embora a floresta seja desmatada por inimeraesaaériacdo de gado ainda é a causa predominante.
As fazendas de médio e grande porte sao respoagioreterca de 60-70% das atividades de
desmatamento, sendo seguida pela agricultura désgirticia em pequena escala, e das atividades de
extracdo de madeira, empreendimentos agricolasadee porte, incéndios, urbanizacéo, construgdo de
estradas e de represas.
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Os financiamentos tém sido concedidos através dDHEBN especialmente do
Programa FINAME (BNDES, 2008} criado para a aquisicéo de bens de capital de um
modo geral, incluindo equipamentos de eficiénciargética, cogeracdo, uso de gas
natural, fontes alternativas de energia, dentreosuAinda no BNDES ha o Programa
PROESCO, que apdia financeiramente os servicosodsultoria das empresas de
eficiéncia energéticleSCO3.

Em paralelo aos fundos do BNDES, todavia com voldmeecursos bem menor,
a industria conta com linhas especificas de firranento, reembolsaveis ou nao,
através da FINEP, voltados para projetos de pesqdissenvolvimento e inovagéo
tecnoldgica aplicaveis a produtos, processos gaméntos em geral. Neste caso, 0s
recursos sao provenientes de Fundos Setoriais &zi@ie Tecnologia, geridos pelo
Ministério de Ciéncia e tecnologia. O fundo com anavolume de recursos, 0
CTPETRG?, cobre a area de petréleo e gas natural, enqoaBXKENERG® abrange o
setor de energia elétrica. Os recursos sédo pravesi€le contribui¢cdes incidentes sobre
o resultado da exploracdo de recursos naturaienuemtes a Unido e de fracGes de
outros impostos (FINEP, 2008). As industrias térasao a esses fundos de forma
indireta, através de projetos em parcerias comewsiades e/ou centros de pesquisa,
ou de forma direta, via programas chamados de “‘Sw&o”.

Na linha dos incentivos ha desoneracdo tributardemreciacdo acelerada para
alguns itens, mas nada de carater especial visgfimiéncia energética ou reducéo de
emissdes de carbono, a excec¢do da criacdo recergigdotas reduzidas de IPI para
aparelhos elétricos de uso doméstico de maioréefia energética durante a crise
econdmica mundial em 2008/2009, e as aliquotasfeedciadas de IPI e outros para
veiculos a alcool e a gas natural. Aparentementaeste a partir da Politica Nacional
sobre Mudanca do Clima, uma maior atencédo sobreestd@p de incentivos devera ser

tomada.

8 O BNDES financia a aquisicio de maquinas e equép&ss novos, de fabricacéo nacional, com vistas
a dinamizacgédo do setor de bens de capital e & made#o geral da industria e do setor de saude. As
operacdes financeiras se ddo com taxa de jurgsdiexaté 12% a.a., incluida a remuneracdo da
instituicdo financeira credenciada de até 3,5%atoavés de operacfes com taxa de juros variavieb TJ
mais a remuneracao do BNDES (de 0,5% a.a.), maaneracdo da instituicao financeira credenciada
(de até 3,5% a.a.).

" CTPETRO - recursos provenientes de 25% da patioelalor dos royalties que exceder a 5% da
producédo de petréleo e gas natural.

% CTENERG - recursos provenientes de 0,75% a 1%esobaturamento liquido das empresas
concessionarias de geracéo, transmissédo e disiode energia elétrica.
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10.3 Politica Nacional sobre Mudanga do Clima

A partir das propostas apresentadas pelo goveragildiro na Conferéncia das
Partes — COP 15, foi criada a Politica Nacionatesdudanca do Clima — PNMC (Lei
n° 12.187, de 29 de dezembro de 2009). Este instrtondetermina compromissos
voluntarios de reducdo de emissdes de GEE entlié@436, 38,9% para o Brasil em
relacdo as emissdes anuais projetadas para 2020r¢tacdo ao que seria emitido num
cenario de referéncia), equivalente a 975 milhods082 bilhdes de tC®. Varias
diretrizes e instrumentos de operacionalizacao rdeveer disponibilizados, entre os
quais o Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima — ENMomo também
compromissos setoriais especificos deverao sarides$.

O combate ao desmatamento, citado anteriormentastito o principal
compromisso do Brasil. Prevé reducdes significatika desmatamento na Amazodnia e
no cerrado até 2020, como também a recuperacéceds @egradadas, plantio direto e
outras agoes.

Relacionado ao setor industrial, as metas contempgdes no campo da
eficiéncia energética e no maior uso de fontes v@rgis na geracdo de energia,
inclusive de bagaco de cana nos processos de cageralém da concessdo de
incentivos para a producdo do chamado aco verbe¢ jsaquele produzido através do
carvdo vegetal de floresta plantada. Isto na @adievera implicar numa mudanca
radical do atual modelo de producédo siderurgicaeg&éo Amazobnica, e em parte da
producao na regido de cerrado no Estado de Mines<zende se ainda produz carvao
vegetal de florestas e matas virgens (AMS, 2008)tdda sorte, a producéo siderargica
com o carvao vegetal, como também o uso de lenhauénms segmentos, precisarédo ser
revistos e reorganizados, devendo exigir investioerelevados que, possivelmente,

deverao contar com o apoio de fundos internacionais

10.4 Projetos de mecanismo de desenvolvimento limpo setor industrial no

Brasil

Projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo -LMDnstituem um plano
que transcende a politica nacional. O MDL é umtd&s mecanismos de compensacao
de reducdo de gases de efeito estufa introduziéts Protocolo de Kyoto, e que
possibilita a implantacéo de projetos que envolvaedidas de mitigagdo das emissoes
de GEE.
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Neste sentido, o governo brasileiro, sob a lideaadw; MCT, h4 alguns anos vem
procurando assegurar um ambiente com regras cld@asorma a incentivar a
implantacéo de projetos de MDL. O resultado atéaagbservado é animador. O Brasil
vem participando ativamente do mercado de carbense mantém como uma das
principais nacdes no processo de implantacdo detpsode MDL, incluindo projetos
no setor industrial. Em julho de 2009 havia 397jgios registrados, equivalentes a
cerca de 352 milhGes de toneladas deeQdara os periodos inteiros de duracdo desses
projetos (MCT, 2009c). Somente China e india serinam a frente do Brasil, visto
gue suas matrizes energéticas sdo fortemente pautad carvdo, o que abre mais
possibilidades de projetos.

Do total de projetos de MDL registrados atualmemtddrasil, 1/3 desses estdao no
setor industrial, e nestes, segundo levantameatzado no site do MCT (2009c), 45%
das emissfes evitadas se ddo no setor sucroatopagaves de projetos de cogeragado
principalmente (cerca de 76%).

10.5 Outras politicas

Algumas outras politicas em curso no Brasil, canfodescrito no Capitulo 3.1,
tém impacto direto sobre o setor industrial. A @i delas, a Politica de
Desenvolvimento Produtivo - PDP, onde existem iticea diversos que podem
favorecer maior competitividade, podendo alavamaceficiéncia energética e a energia
limpa, imaginando mercados futuros mais restritis segunda, o PAC — Programa
de Aceleracdo do Crescimento, que ao incentivangliacdo da infraestrutura basica
(estradas, saneamento, geracdo de energia, habithgire outros), numa reacdo em
cadeia, impulsiona varios empreendimentos industran particular aqueles ligados a
area da construcdo civil (ago, cimento, ceramica etde producdo de maquinas,

embalagens, dentre outros.

10.6 Barreiras existentes e propostas para a implemerngdo das opcdes de

baixo carbono

As dificuldades para a incorporacdo de medidas ilgapdo de emissfes sdo de

varios tipos e comuns a diversos setores industganforme detalhado a seguir.
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» Eficiéncia Energética

Perdas de energia no setor industrial podem ocememuitas situacdes. Podem
se originar em processos ou equipamentos desatiddiz tecnologicamente,
dimensionamento incorreto destes, operacdo inefegiemanutencdo inadequada e
outros. Logo, é possivel considerar medidas déafia energética cobrindo um amplo
leque, desde aquelas mais simples e de baixo (ustmesmo sem custo), que podem
ser viabilizadas através de informacdo e de assistdéécnica adequada, as medidas
mais complexas, que podem implicar na troca ouiaagdéio tecnoldgica de processos
completos. Neste caso, além de informacdo e cagaoittécnica por parte das
empresas, as medidas de eficiéncia energéticanexiyestimentos elevados.

O quadro de desperdicio de energia e de baix@&medfic energética se reflete em
baixa produtividade e perda de competitividade, ceftexos no aumento da poluicao
atmosférica local e de emissdes de GEE. A perdami@etitividade, por sua vez, é que
tem sido o fator que em muitos casos tem impulsiores empresas se moverem em
prol da incorporacao de processos e equipamentssefi@entes.

Em verdade, a implementacdo de medidas de efiaiéwergética poderia se
viabilizar em funcdo dos aspectos econdmicos, pes, de regra, as medidas
apresentam prazos de retorno curtos e taxas istetearetorno bastante atrativas,
atendendo os custos de oportunidade requeridoss pefapresas. Entretanto,
possivelmente por desconhecimento desses indicadarendmicos favoraveis, as
empresas optam em empregar recursos preferencialreem outras partes de seus
processos produtivos ou em outros empreendimemaderindo as medidas de
conservagéao de energia (GELLER, 2003).

Os motivos da ndo implementacdo de medidas deefie energética no Brasil
vém sendo discutidos ha anos (TAYLO® al, 2007, GELLERet al, 2004,
JANNUZZI, 2000), e reproduzem em certa medida o tgquebém ocorre em outros
paises (WORRElIet al, 2009, DYERet al, 2008, JOCHEM e GRUBER, 2007, IEA,
2007). A origem principalmente pode estar no b@pego da energia, € no consequente
baixo impacto sobre custos finais de producdo @ o € verdadeiro para varios
segmentos energo-intensivos (HENRIQUES JR., 1988}, percebe-se em geral que
h&d poucos incentivos ou estes sdo deficientes, ifituldades de financiamento,
informacdo insuficiente, baixa articulagcdo entreerags, baixa capacitacdo técnica,

aspectos culturais, dentre diversos outros fatores.
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Os incentivos poderiam compreender reducdo de I&la pprodutos e
equipamentos mais eficientes, concessédo de bonaepgresas mais eficientes (sobre
imposto de renda, por exemplo), depreciacdo maierclia de equipamentos, reducao
de impostos de importacdo de equipamentos maiergks, investimentos em P&D e
nas empresas fabricantes de equipamentos mamsnééis] dentre outros.

As linhas de financiamento poderiam ser mais afgte ageis. Vale mencionar
que, 0 qué se exige para uma pequena empresareostée documentacao, burocracia
e garantias, é tdo complexo quanto para grande®regdes, que normalmente tém
estruturas para tal (WITTWE& al, 2004).

A informacéo técnica tem se mostrado limitada. Bidas medidas de eficiéncia
energética ndo sdo bem conhecidas por parte dasesasp como também seus
beneficios econdmicos ou mesmo o0s ganhos assodaduahoria de produtividade
e/ou qualidade (itens também passiveis de se aginselyeste aspecto, medidas de
extensdo e informacao tecnoldgica sao instrumdrdstante efetivos e que podem ser
implementados através de programas setoriais ogvigesais para certas tecnologias,
cobrindo informacdes sobre ganhos possiveis, estddocaso, exemplos de boas
praticas, avaliagcbes econdmicas, boletins infonatie manuais. A assisténcia
tecnologica, ja desenvolvida em algumas ocasioeBnasil através de auditorias
energeéticas, também pode ser uma alternativa elegse

Uma analise critica preliminar dos programas na deeeficiéncia energética em
vigor no Brasil também mostra uma atuacdo pouctadalpara o setor industrial (CNI,
2009), salvo as acdes do PROCEL voltada para nsoadétricos. Com relagdo ao uso
de combustiveis no setor industrial, pontos queeidieaw estar cobertos no CONPET,
nao existem acdes de maior envergadura voltadas gandustria. Na verdade, a
Petrobras, coordenadora do programa, tem se vigtnansituagdo no minimo
conflitante - se 0 objetivo da empresa é maximvaardas e lucro, por que promover
reducdo do uso de combustiveis num de seus prisgipiantes - a industria? O que
fazer com os combustiveis que sobrariam nas re8)ga que a cesta de derivados de
petréleo € mais ou menos fixa? Com relacdo ao gésah algo parecido vinha
ocorrendo. O objetivo das empresas do setor eeafondentar o mercado, vender mais,
e nao diminuir o consumo. Assim sendo, muitas ca®es realizadas, com o apoio das
empresas distribuidoras de gas, seguiram a megita,@ muitas dessas trocas para o

gas natural foram feitas pelo menor custo possigeixando de lado a melhor
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tecnologia, que naturalmente poderia incorporar oraeor eficiéncia energética (INT,
2007).

A seguir estdo resumidas as medidas propostasmuoocda eficiéncia energética:
i) Ampliar a base das informacdes sobre o perfilsie de energia nas industrias e do
potencial de economia de energia. Isto pode sdizada através de programas de
auditorias energéticas que resultariam em doisogodé interesse - a base de dados
propriamente dita e na assessoria as empresas.
i) Criar programa ou sistema de informac0Oes pareempresas (ex.. boletins com
estudos de caso, informacdes sobre novas tecng|digias préaticas etc). EUA e alguns
paises europeus possuem programas que contemplEmtigs de informacao
tecnoldgica (CNI, 2009, WEC, 2008, EC, 2005).
iii) Desenvolver trabalho de articulacdo entre agerenvolvidos (empresas, bancos,
consultoria e outros).
iv) Promover incentivos via reducdo de aliquotadRlepara equipamentos de maior
eficiéncia energética (queimadores, caldeiras,ofrirocadores de calor, purgadores e
outros).
v) Disponibilizar linhas de financiamento através BNDES e bancos credenciados
com taxas diferenciadas e outras condicbes espgraan a implementacao de projetos
de eficiéncia energética.
vi) Desenvolver programas de capacitacdo de agear@sconsultoria e para técnicos
nas empresas.
vii) Desenvolver novo ciclo de extensao e assis@éiecnoldgica as empresas.
viii) Estabelecer metas de indices de consumo #sme@or setores ou grupos de
empresas assemelhadas, criando bonus ou préméagparelhores.
ix) Estimular o mercado deSCOs.
x) Desenvolver projetos de demonstracao.
xi) Ampliar os recursos de P&D para projetos deiéficia energética na industria
atraves dos fundos de C&T (CTPETRO e CTENERG). E&HA varios programas que
suportam desenvolvimento tecnoldgico e inovacdavés de parcerias e fundos do
governo (CNI, 2009, US/DOE, 2006).
xii) Ampliar transferéncia de tecnolégica atravéspdrcerias tecnoldgicas.
xiii) Reduzir carga tributaria sobre itens impodadque resultem em eficiéncia

energética.
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xiv) Rever os programas de eficiéncia energéticgal@rno, em particular o CONPET,
de forma a incorporar acdes especificas mais afetile eficiéncia energética para a
industria.

xv) Criar nos moldes dos selos PROCEL, CONPET, d&y&ar (EUA)

(http://www.energystar.goy/ e outros, programas de certificagcdo para empresas

energeticamente eficientes, possivelmente derigaldSO 14.000. Com base nesta
certificacdo poderiam ser criados “bénus” ou reeésgde impostos e encargos.

xvi) Incentivar acordos voluntarios. BERNSTEI& al, 2007 apresenta um bom
resumo sobre esta questao.

Todos os pontos aqui colocados focam a eficiéneexgética, mas tém como
objetivo final a reducédo das emissfes de gaseteile estufa, particularmente do €O
Logo, poder-se-ia imaginar também politicas maijse€i$icas e diretas, como por
exemplo: sobretaxar ou criar aliguotas mais altas irdposto sobre processos
ineficientes e que operem com combustiveis defattr de emissédo (IPCC-WGIII,
2007). Os recursos arrecadados municiariam fundos g mitigacdo ou de pesquisa e

inovacao para o combate as emissdes.

» Reciclagem e Economia de Materiais

As principais barreiras no setor de reciclagemasitise na limitagdo de
financiamentos, no baixo engajamento de municipiasida a flutuacdo dos precos de
matérias-primas e de certeammmoditiesPor exemplo, na medida em que 0s precos da
bauxita ou alumina se situem muito baixos, o pqeggo pelo aluminio de sucata se
reduz e, conseqientemente, a oferta de sucata rtardbéinui. Além disso, ha
limitagcOes na oferta de alguns materiais, devidiessponibilidade eventual, custo muito
elevado da coleta seletiva e custo com transpCEMPRE, 2009).

Medidas propostas:
1) Apoiar / financiar associacdes, cooperativased&clagem de material usado.
i) Criar / incentivar programas de coleta seleta cidades de médio e grande porte
(para papel, vidro, metais e plasticos).
iii) Desenvolver modelos de taxacdo do tipo depdstorno (leposit/refunyl nos
moldes do que ja ocorre em varios paises desedesl(PALMERet al, 1995). Essa
pratica incentiva detentores de bens inservivdisistarem centros de coleta de bens
usados para terem retorno de taxas pagas previarmgeahdo da aquisicdo de bens

novos.
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iv) Criar programas de reciclagem com maior vigibifle na midia, tais como selos e
certificados verdes para produtos reciclados, pelssente de acordo com a ISO

14.000.

v) No caso do setor de ceramica, onde é possiaicar economia de materiais,

promover a capacitacado das empresas em programesuigio de perdas e melhoria da
gualidade.

o Substituicdo Inter-Combustiveis (fossil por foss)l
A substituicdo de fontes fosseis de maior contedela@arbono por gas natural
apresenta duas dificuldades principais: a limitaci@ malha de transporte e de
distribuicdo, e o preco do gas, que em muitas @gmnao € competitivo com outros
energeéticos.
A malha de distribuicdo exige investimentos de ovuk financiamento.
Desenvolver mercados de forma antecipada tem sidopolitica praticada por varias

wAa

empresas de distribuicdo, além de estruturar msdelode empresas “ancoras”
possibilitem uma maior garantia do retorno do edjmivestido.

A questédo do preco é complexa. Trata-se de eneogétais nobre e limpo, que
naturalmente tende a ser mais caro que combustesduais e mais poluentes. Mas o
uso do gés pode propiciar outros ganhos indiretiimicacdo de estoque, minimizacéo
de manutencdo, pagamento posterior etc), que Easv@do sdo contabilizados pelos
potenciais consumidores.

AcOes propostas:

i) As empresas de transporte e de distribuicdo &k ratural deveriam acelerar a
construcdo de gasodutos e da rede de distribuggi@stados com maior concentracao
de polos industriais.

i) Ampliar as linhas de financiamento para indiastte modo a facilitar as conversdes
para o gas natural nas empresas.

iii) Continuar os investimentos em P&D para fomenta mercado de gas,
desenvolvendo novos produtos e equipamentos meisngés.

iv) Apoiar / financiar empreendimentos de GNC e GNL

» Cogeracéao de Energia
A cogeracdo de energia tem tido dificuldades degaramais no Brasil, & exce¢éo
de setores tradicionais que dispdem de energétesiduais. Além dos segmentos
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considerados no presente estudo (sucroalcooléilerusgia e papel e celulose), hd um
potencial razoavel nos setores petroquimico, gairaice alimentos, segundo WADE
(2006), MAIA (2005) e TOLMASQUIMet al (2003b), mesmo que resulte somente
maior eficiéncia energética.

Geralmente os custos para implantar a cogeracédels@ados (> US$ 900/kW),
existem altas taxas cobradas pelas concessionpees a medicdo de energia,
problemas técnicos de inter-conexdo a rede, demasaprocessos de liberacdo de
financiamentos pelo BNDES, indisponibilidade de ipgmentos nacionais, dentre
outras dificuldades (BRASIL, 2007a). Podem existmbém problemas de baixa oferta
de combustiveis residuais devido a sazonalidadalgams empreendimentos, como no
caso da cana-de-acgucar, reduzindo disponibilidadendrgia e a viabilidade econémica
do sistema.

Porém, sem duvida, o principal aspecto para immuodsi a cogeracdo no Brasil
esta ligado a rentabilidade econdmica do empreanrdone a garantia de compra da
energia gerada excedente por parte das empresagssmmarias de energia. A
economicidade dos empreendimentos de cogeracémegnexnente sensivel aos precos
da energia elétrica e a taxa de cambio, dado gusnequipamentos sdo importados
(TOLMASQUIM et al, 2003b). A remuneracdo adequada da energia exegde
somada aos outros ganhos operacionais (ou amisient@iMDL, por exemplo), deve
atender ao custo de oportunidade do cogerador,valgw € variavel dependendo do
tipo de negocio ou do setor que estad sendo coasideParalelamente a este aspecto,
existem outras questdes que podem fomentar este set
i) Estimular o desenvolvimento de fornecedoresorais de equipamentos, através de
linhas de crédito, incentivos fiscais, subvencdonémica para a transferéncia
tecnoldgica de produtos e processos e aquisicdnalgelos pioneiros”.

i) Revisar tributos sobre os equipamentos (IPpreeiacdo mais acelerada etc).

iil) No caso do uso do gés natural, avaliar a agho de tarifas reduzidas para os casos
de maior eficiéncia energética e reducdo da emss&z0.

iv) Definicdo de padrdes técnicos de interconexésa.

v) Prospectar de forma detalhada o potencial dereg§o, investigando a ampliacédo da
rentabilidade econémica dos empreendimentos at@deé&omercializacdo de créditos

de carbono.
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Interessante observar que, na medida que o paegaday nacional se torne mais
térmico a partir de fontes fosseis, os abatimet¢osmissdes de carbono por cogeragéo

se tornardo mais significativos.

* Uso de biomassas renovaveis e eliminacdo de bionmssde
desmatamentos

As biomassas enfrentam barreiras de diversos thh@m€aso da lenha e do carvao
vegetal ha dificuldades pelo lado da oferta diaietdimitacdes de crédito e pelo baixo
preco praticado na oferta das biomassas de despratmnsomam-se a estes pontos a
questdo do alto custo da terra, a competicdo cdnoousos, as distancias existentes
dos empreendimentos florestais para alguns poéldsisinais, que encarecem o
transporte, e os demais custos de transacdo dacdid da biomassa renovavel. Todo
esse quadro, portanto, determina uma oferta limitamno também desmotiva grandes
empreendimentos de biomassas plantadas.

Pelo lado da demanda no setor industrial, ainda exdstem mecanismos de
mercado suficientemente desenvolvidos que promowatniomassa renovavel em
substituicdo a energia fossil, a excecdo do Meganide Desenvolvimento Limpo
(MDL), que pode ter um papel relevante.

Portanto, medidas para incrementar a participag@obidmassa renovavel e
eliminar o desmatamento sao complexas, exigindcesagdultidisciplinares, que
envolvem medidas de comando e controle (fiscal@ag&definicdo de regras e leis,
compensacgfes financeiras, limitacdo de crédito patreidades degradantes e,
principalmente, financiamento de longo prazo parmécdo e manutencéo de florestas
energéticas (rotagdes de 7 anos e ciclos de aadx).

No caso do carvao vegetal, muito embora a prindizeteira seja a falta de
florestas plantadas, é igualmente importante cabjproducdo e o consumo deste
energético proveniente de desmatamentos, que geggadhcdo ambiental e
concorréncia predatéria. Aléem de acdes de fisagdizaem relacdo ao uso ilegal desse
carvao vegetal nao-renovavel, sugere-se tambémbstitsicdo integral dos fornos
rudimentares (do tipo “rabo-quente”), ainda muibanans em areas rurais, por fornos
com tecnologias mais modernas e eficientes. Apdsamporta de entrada para o
desmatamento estar intimamente relacionada conita da florestas plantadas, o
emprego de métodos ultrapassados de carbonizagdieéna facilita o acesso a

producao insustentavel por parte de indutores adiret indiretos de desmatamento
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(PLANTAR, 2009). Além disso, estes fornos emiterangies quantidades de gases
poluentes prejudiciais a saude dos trabalhador&RREIRA, 2000a e 2000b).
Portanto, tecnologias mais modernas de carbonizapdcempreendimentos formais e
controlados, devem ser incentivadas e financiadas.

De outro lado, ha um problema na area social. @mlkinadores rurais informais
que atuam na cadeia informal e ilegal de produ@@mdssas, tanto no abate de arvores
quanto na producao de carvao (que dificilmentedétras fontes de renda), precisariam
necessariamente ser considerados num novo modg@mdecao, que deveria prever o
engajamento de tais pessoas nas novas atividamtestflis ou industriais, ou ainda
considerar mecanismos compensatorios.

Por fim, conter o desmatamento, além de tarefa E@ptem um custo bastante
elevado. As regides a serem controladas e fisca&zado muito extensas e afastadas, e
existem diversos interesses econdmicos que precgsanequacionadofNo caso da
Amazobnia, uma estratégia complementar tem sidosapteda e poderia somar.
MOUTINHO et al. (2001), SOARES-FILHOet al. (2005), dentre outros, tém
apresentado propostas no sentido da valorizacfordata “em pé”, fazendo com que a
exploracdo e o manejo sustentaveis de florestasnsejais vantajosos do que 0s
empreendimentos degradantes que vém se instalBedoutro lado, alguns incentivos
danosos precisariam ser abolidos, como, por exengsocréditos concedidos a
atividades agricolas e da pecuaria para regiddkstas nativas (BRASIL, 2008b,
FEARNSIDE, 2005}

De toda sorte é razoavel imaginar que boa pag@ugostas aqui apresentadas e
dos volumes de recursos necessarios poderao skar sdraves de parcerias publico-
privadas, onde os custos e obrigacdes poderdoepartidos de forma a ajudar na
viabilizacdo dos empreendimentos. As medidas pafitia serem implementadas de

forma resumida sao:

i) Por em pratica a Politica Nacional de MudancaGlimma no que diz respeito a
reducdo do desmatamento (incluindo as medidasdaliiacéo, eliminacdo de créditos

etc).

81 Existem ainda outras questdes aqui ndo tratadas) a construcdo de rodovias etc, que também,
literalmente, pavimentam caminhos para o desmatanee@missdes de carbono, segundo SOARES-
FILHO et al (2005).
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ii) Desenvolver programas de exploragcdo sustentdwdlorestas (porém com extremo
controle e fiscalizagdo).

iii) Considerar a inclusdo da lenha e do carvao etagrenovaveis como
biocombustiveis na politica energética brasileira.

iv) Financiar empreendimentos de florestas enerx@gtpara a producdo de lenha e de
carvao vegetal renovavel.

V) Integrar o Mecanismo de Desenvolvimento Limpm Frotocolo de Kyoto as
politicas publicas de financiamento, como instrumexdicional para se incrementar a
atratividade da utilizagdo de carvao vegetal rewelv@proveitando a existéncia de trés
metodologias que cobrem a cadeia produtiva dawigia) (PLANTAR, 2009).

vi) Financiar em condicfes especiais para a aguisi¢ equipamentos industriais para
0 uso destes energéticos (picadores, fornos, caddeic).

vii) Proibir o emprego de fornos rudimentares usadogroducao de carvao vegetal,
apoiando empreendimentos organizados, controladéas-@oluentes.

viii) Cuidar da insercédo de trabalhadores inforntpie atuam no desmatamento e/ou

producao de carvao vegetal em novas atividades.

* Energia solar

No caso da energia solar, as principais barrefrassido a falta de conhecimento
da tecnologia, auséncia de financiamento e aspeadtagais. Muitas empresas estao
acostumadas aos seus processos tradicionais, edifeouldades com relacdo a
mudancas e inovacgdes. As principais recomendaébes s
i) Manter IPI zero para os produtos de uso de émaaar (coletores para aquecimento
de agua/ar e painéis para a energia fotovoltaica).
i) Desenvolver campanha informativa sobre a temyial
iii) Criar linha de financiamento especial (juraxluzidos, caréncia, prazo dilatado de
amortizagao).
Iv) Destinar recursos de P&D para o desenvolvimetgoequipamentos industriais
alimentados pela energia solar (secadores, porm@gem

v) Desenvolver projetos de demonstracao.

Por fim, num enfoque transversal, cobrindo todasnadidas de mitigagao aqui

apresentadas, cabe promover uma maior transferéadiecnologia, item que tem sido
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um importante gargalo para a reducdo de emissoesrtéeno (IPCC-WGIII, 2007,
G8+5 ACADEMIES OF SCIENCE, 2009).

* Panorama para 2050

Vislumbrando 2050, além das propostas aqui apradast alguns outros pontos

poderiam ser somados:

)] Incentivar e acompanhar de forma estreita os noesenvolvimentos
tecnoldgicos voltados para eficiéncia energétiassipelmente através
de acordos de cooperacao e de transferéncia dedgian

i) Ampliar a oferta de biomassa residual e seu api@wento energeético,
inclusive em sistemas de cogeracao.

i) Iniciar levantamentos do potencial de captura eaaemagem de CO
(CC9 e iniciar desenhos desses empreendimentos.

iv) Embutir na sociedade novos padrbes de consumo,ntiopprodutos

mais “limpos”, menos intensivos em energia e enaisseé reciclaveis.

10.7 Analise final de ganhos dos agentes envolvidos

De tudo que foi visto em termos de opc¢Oes tecncédgapresentadas, do potencial
de abatimento e seu custo, dos cenarios de lorgo grdas politicas propostas, fica de
certa forma entendido que os ganhos para a soei@talo um todo sao positivos. Se a
concentracdo de GEE na atmosfera é controlada, resaxs de aquecimento global
atenuados, menores deverdo ser os danos ambierdaismpactos sobre a economia,
que afetariam governos e toda a populagéo. Tod&uam,a pergunta se algum dos
agentes envolvidos ou algum setor especifico safédado negativamente ao se
implantar medidas de mitigacdo. Neste sentido,féita uma analise das opc¢les
tecnoldgicas aqui consideradas e de seus impaototernos qualitativos sobre os

atores e agentes envolvidos. A Tabela 138 resutaeesliacao.
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Tabela 138 Quadro resumo - avaliacdo de ganhos e perdas gerdus agentes

Tipo de Medida IndUstria Meio Governo IndUstria Setor Elétrico
Ambiente/ Produtora de
Sociedade Oleo, Gas, Carva
e Outros
Eficiéncia energética| Ganha Ganha Ganha Perde Indiferente/
Ganha
Reciclagem Ganha Ganha Ganha Perde Perde / Garlha
Substituicdo por GN | Ganha Ganha Ganha Ganha Indiferente
Perde
Uso de Fontes Ganha Ganha Ganha Perde Indiferente
Alternativas Perde
Uso de CV e lenha | Perde Ganha Ganha Indiferente / Indiferente
renovaveis Perde
Cogeracéo Ganha Ganha Ganha Indiferente Ganha
(Gerador) /
Perde
(Distribuidor)

Fonte: Elaboracé&o proépria.

« Comentérios

Medidas de Eficiéncia Energética

Estas medidas representam ganhos para praticanoelts os atores. Empresas
auferem ganhos econémicos pela reducédo do usoedgianganhos pelo aumento de
produtividade e, por vezes, também na melhoriauddidpde de produtos. Reducao do
uso de combustiveis fésseis sempre determinaragemt ambientais, tanto em termos
de poluicao local quanto de plano global. Perdemeste as empresas fornecedoras de
combustiveis, que sofreriam perda de receita.

Reciclagem

Todos 0s agentes tém vantagens, exceto as emforessedoras de combustiveis e
de energia elétrica que perdem receita pela redidgd@temanda dos energéticos de um
modo geral. A excecdo poderia se dar na recicladgerierro e aco, onde a sucata, se
processada em fornos elétricos, aumentaria a dentendletricidade.

Substituicdo por Gas Natural

Todos os agentes auferem ganhos econbmicos, aaibietit. O setor elétrico é
que, diante de mercados onde ha competicédo ingegéticos, pode sofrer com a troca
da energia elétrica pelo gas. Mas isso nao € npuiteavel de ocorrer. A maioria das
substituicdes que devem ocorrer seria de combisstivais caros pelo gas natural ou,
conforme avaliado no presente estudo, a troca odestiveis de alto fator de emisséo

de CQ pelo gas natural.
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Uso de Fontes Alternativas

As fontes alternativas podem gerar ganhos econ@npiama as industrias, menores
impactos ambientais, e geracdo de renda e empDsgsetores de energia elétrica e de
oferta de combustiveis fosseis poderiam aprespetdas pela concorréncia com o uso
da biomassa e da energia solar.

Uso Carvao Vegetal e Lenha Renovaveis

As empresas que atualmente fazem uso de biomassaesinatamento e que
passariam a empregar biomassas renovaveis seriaglasgcom riscos de perdas,
devido aos provaveis preco mais elevados. Evenarénas empresas produtoras e
comercializadoras de combustiveis fosseis tambédepam, na medida em gue estes
energeéticos fossem trocados pelas biomassas.

Cogeracao

A cogeracao de energia pode trazer vantagens eamaspara as industrias e meio
ambiente no caso do emprego de combustiveis résidoa processos fabris (bagaco,
lixivia e gases).

No setor elétrico ha duas situacdes. Considerarskiar de geracdo de energia, as
vantagens se dao por reduzir a pressao sobre #&aaéwpba oferta, como também por
possibilitar ter um mix pelo lado da oferta de greera um custo mais baixo (menor
custo de expansdao do sistema). De outro, no entastalistribuidoras de energia
poderiam ter margem de lucro reduzida, caso o yago as industrias cogeradoras
fiqgue superior ao que seria adquirido do sistenédrieb interligado ou de geracéo
propria.

» Conclusoes
As medidas para uma economia de baixo carbono, mederecendo ganhos
energéticos e econdbmicos para varios atores, termld@sr alguma dificuldade de
implantag&o no setor industrial devido a barregralificuldades de diversos tipos. Sem
davida, ha a necessidade de um forte impulso @elo Ho governo no sentido de
implementar incentivos mais apropriados, ampliafiranciamento e criar outros

mecanismos de apoio.
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11 COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

Conter o aquecimento global entrou definitivamemdepauta das preocupacdes
dos paises. Além das providéncias visando minim&arulnerabilidade e para a
adaptacdo as mudancas ja em curso, reduzir asoesiise gases de efeito estufa
tornou-se crucial de forma a evitar mudancas cloaat Um aquecimento acima de
2°C, conforme visto no capitulo introdutorio, regaeta sério risco, e deve acarretar
danos ambientais, econémicos e sociais, muitogulais irreversiveis.

Mitigar o langcamento de GEE na atmosfera seria ctentar cortar o mal pela
raiz, como também parece ser menos traumatico tosousa reparar danos ja
estabelecidos. Muito vem sendo feito, a comecao p&iotocolo de Kyoto, que
estabeleceu metas de reducédo de emissdes de GEaspaalises do chamado Anexo 1,
e também por ac¢des voluntarias conduzidas em vpadses. Mas tudo isso aparenta
nao ser suficiente, segundo o IPCC-WGIII (2007haeconsenso de que € necessario
fazer muito mais. Independentemente da capacidemi@dmica dos paises, acdes de
mitigacdo de GEE deverdo constar da pauta dos mms/ee abrangerdo todas as
atividades econdémicas, compreendendo desde a gatagnergia, producéo industrial,
transporte, agricultura e disposicao de residupssservacao de florestas.

O Brasil, conforme visto no Capitulo 2, tem conti@io importante nas emissdes
globais, ja despontando como o quarto maior paissemde CQ@ (com base em 2005),
segundo o Climate Analysis Indicator Tools - CAldtabase (WRI, 2009). Seu maior
desafio serd conter as emissdes oriundas do usadangas do solo, incluindo a
reducdo do desmatamento (MCT, 2009a, MMA, 2009)s,Mam duvida, ha também
um potencial de abatimento apreciavel nos demaiseseemissores, incluindo o setor
industrial, de acordo com estudos anteriores deRIGVERE et al (2007 e 2006) e
MCKINSEY (2009), e a exemplo de trabalhos interoaais aplicados a outros paises
(IEA, 2008a).

Observando os dados para o Brasil, de acordo caoove inventario preliminar
das emissbes, recentemente elaborado pelo MCT §2Q00&de parecer a primeira vista
que o setor industrial brasileiro ndo mereca atgngédo o baixo peso relativo de suas
emissdes. Nesse inventario, o setor indu&triél responsavel por cerca 8,9% das

8 Sem o segmento de refino de petréleo.
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emissbes de COem 2005, provenientes da queima de combustivesei® e dos
processos industriais, percentual puxado para bpeda contribuicdo pesada das
emissdes advindas do uso do solo e florestas. Peeromputado somente o uso da
energia, desconsiderando as emissfes proveniemtasoddo solo e florestas, o setor
industrial passaria a ser responsavel por pratioceamem tercadas emissoes totais de
CO,, demonstrando sua importancia quando se pensgdss de mitigagao.

Em 2007, de acordo com a contabilizacdo realizaolapmesente estudo no
Capitulo 7.2, as emissbes de O setor industrial atingiram cerca de 143 milhdes
toneladas (incluindo o segmento de refino de pmt)dlprovenientes da queima de
combustiveis fosseis e de uma parcela de biomasuide extraida de matas nativas. Se
somadas as emissfes indiretas pelo uso da endggi@aenas empresas, e também
aquelas advindas de processos industriais, as @mgisstais se situaram perto de 200
milhdes tCQ naquele ano. Portanto, um montante em valor atoselguiparavel aos
padrbes de alguns paises desenvolvidos, e queseapreaproximadamente 4% das
emissdes de CQla industria mundial, com base no IEA (2009b) el \(2R08).

Um exame mais detalhado dos indicadores de consgpexifico de energia nos
diversos sub-setores que compdem o setor indysteiade outras abordagens
complementares, revelou que, de fato, ha um pateapreciavel de reducdo ou de
substituicdo do uso de combustiveis fosseis, padeatiseqientemente resultar em
reducdes das emissdes de,CExsse potencial advém da implementacdo de medalas
eficiéncia energética, da reciclagem e economimakeriais, da ampliacdo do emprego
do gas natural, do uso de fontes renovaveis entisig& a combustiveis fosseis, em
particular de biomassas, do maior uso da cogerdedenergia, e da eliminacado da
biomassa (carvao vegetal e lenha) proveniente sleatamentos.

Estas opc¢Oes tecnoldgicas constituiram a basecpasrucdo do cenario de baixo
carbono, inicialmente projetado para o ano de 2B38e cenario foi confrontado com o
cenario de referéncia (B1), dado pelo PNE 2030RE BBRASIL, 2007a), resultando,
por diferenca, nas quantidades de,@3erem abatidas no periodo de 2010 a 2030. A
implantacdo desse conjunto de medidas proporcemana reducdo em 131,3 milhdes
tCO, em 2030 (no potencial ajustado), montante equitale39,9% das emissdes
naguele ano. Ou seja, a quantidade a ser evitad®d@dnpraticamente representa o que
foi emitido em 2007. No periodo completo de 201B8&20as emissbes evitadas
atingiriam 1,536 bilhdes de tG@1,2% do total no cenario de referéncia), provete;

principalmente do bloco de medidas de eficiénciargstica (43%), e da medida
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referente a eliminacdo do uso de biomassa nao-f#gab(37%). Interessante notar que
no portfélio de medidas especificas de mitigacaoppcdes tecnoldgicas desde aquelas
mais simples e de baixo custo, como controle degssms, manutencao e otimizacdo da
combustdo, a medidas mais complexas e caras, sigadaovos processos fabris,
recuperacdo de calor em fornos, cogeracdo e subdttde fontes fosseis. Nesta
Gltima, por exemplo, seriam necessarios aportemfigiros tanto no parque fabril das
empresas em alguns setores, como também na impbg@iende florestas para fins
energeéticos.

Pelo lado dos setores emissores as maiores paileis de reducdo de emissdes
se concentraram no setor de ferro e ago (44%), daglevado consumo absoluto de
fontes fosseis e também pelo emprego ainda expoedsi carvdo vegetal proveniente
de desmatamentos, segundo a AMS (2008). Algo samelhse passa no setor de
ceramica (13% das emissdes totais), onde ha unmigsso de lenha nativa. Entretanto,
de outro lado, notou-se também que ha setoresrdeicm de energia bastante elevado,
como o caso do de alimentos e bebidas, e o de papelulose, mas com emissdes
relativamente baixas, pelo fato se empregarem lEsasarenovaveis em larga escala.
Assim, as possibilidades de mitigacao de emisséges setores sao limitadas.

O potencial bruto de mitigagdo, também quantificadwlica os montantes
evitaveis de emissdes que poderiam ser alcancarhs®) as medidas fossem
implantadas de forma isolada. Neste caso, chanemgéd@t a medida de eliminacédo de
biomassa, cujo potencial real, sem processar osons prévios de medidas de
eficiéncia energética e outras, passaria a seredm ae 702 milhdes tGpara o
periodo de 2010 a 2030. Nesse enfoque do potebuaidd, portanto, essa medida
constituiria a principal opcéo de mitigacdo no blestudado.

Os investimentos necessarios estimados para anmaptacdo das medidas de
mitigacdo resultaram bastante elevados, atingipdoxanadamente US$ 48,3 bilhdes
(em valor presente), concentrados nas medidasi@éneia energética (57%) e na de
eliminacdo a biomassa nao-renovavel (11%) (paratenpial ajustado). Desse total de
investimentos, 37% seria aplicado no setor de fermgo, em particular na implantacao
de novos processos fabris, eficiéncia energétmgeracao, reciclagem e na ampliacao
do uso de carvao vegetal renovavel, incluindo @sstimentos para a ampliacdo das
areas de florestas de eucalipto. Neste aspecte, reddmbrar que seriam necessarios
cerca de 2,4 milhdes de hectares (no potenciaiagiosque, apesar de se tratar de uma

area relativamente grande, ndo representaria nadaakpcional no caso do Brasil,
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como também ndo concorreria com a producdo de rdime e/ou outros
empreendimentos, segundo o PNE 2030, no texto iispede biomassa (BRASIL,
2007c) e UNICAMP (2005). Além disso, areas degradambderiam ser aproveitadas.

Também importante mencionar que boa parte dostim@&#os totais necessarios
para a maioria das medidas de mitigacdo e subesetoralisados pode proporcionar
economias de energia significativas, dentre outiggnhos e co-beneficios,
determinando, geralmente, prazos de retorno ralagnte curtos em muitas situacoes,
assim como taxas internas de retorno extremameraentes. Consequentemente, 0s
custos de abatimento por tonelada de, €@dtada para varias medidas se mostraram
negativos, caracterizando por medidas “sem arrepemdo”. Este foi o caso dos
projetos de eficiéncia energética, reciclagem deemnads, energia solar, maior uso do
gas natural (sob o ponto de vista das empresaamgbrte e distribuicdo) e cogeracao
de energia, considerando uma taxa de descontd slec2% ao ano. No caso do gas
natural, se os investimentos forem vistos pelo ldde consumidores, o custo de
abatimento se mostra positivo, devido ao preco elaisado desse energético e também
por ndo terem sido computados outros ganhos indiret

Também positivos, proximos a US$ 9,0/gC@ncontram-se 0s custos de
abatimento para a troca de combustiveis fésseibiporassas (principalmente o carvao
vegetal na siderurgia) e a eliminacdo de biomadsatkesmatamento. No entanto, estes
custos poderiam ser considerados como extremarbamntes quando comparados aos
valores a serem pagos por projetos MDL ou diantpasiveis taxas de carbono a
serem praticadas no futuro, caso aumentem as peeskD sociedade ou o quadro
climatico se agrave. Neste aspecto, percebeu-seagaxo de US$ 20/tCQOpoderiam
ser abatidas 97,8% das emissdes identificadas emitéveis no presente estudo, ou
seja, 1,504 bilhdes tGMo periodo de 2010-2030.

Todavia, do ponto de vista das empresas, tomandoaseusto de oportunidade
médio do setor de 15% ao arfordak-even price constatou-se que o resultado dos
custos de abatimento sofre alteracdes. Medidadiciéneia energética no conjunto
passam para um custo positivo de US$ 1,5/tGlDxado pelas medidas especificas
aplicadas no setor de refino de petroleo, prinoigate. Se este setor fosse retirado do
bloco, os custos se manteriam negativos. Aindaataxa de 15% ao ano, os custos de
abatimento para as medidas de biomassa ficariamaitas, passando para US$ 34,7 e
US$ 19,5tCQ, respectivamente para a substituicdo de fontei®® eliminacdo da

fracdo ndo-renovavel. A cogeracdo de energia passanbém de um custo negativo
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para positivo, de US$ 185,4/tG(por influéncia dos setores de papel e celulose, e
siderurgico. Caso fosse considerado somente aagiy®mo setor sucroalcooleiro, 0
custo de abatimento se manteria negativo parato desoportunidade de 15% a.a..

A analise de sensibilidade dos custos de abatimeswelou que estes podem
variar acentuadamente em fungdo das taxas de desadatadas e dos pregos do
petroleo. Por exemplo, o custo de abatimento pagaracdo de energia passaria de um
valor negativo com a taxa de 8% a.a. para mais#300 empregando-se uma taxa de
18,5% ao ano. Variando o preco do petréleo de UB&téd US$ 130/barril, o custo de
abatimento para a troca de fontes fosseis por lsapassaria de US$ 9,0 para abaixo
de US$ -70,0, mesmo aplicando algum aumento pameg®s das biomassas. Nestas
condicOes, a taxa interna de retorno também melhoswentuadamente, saindo de
negativa para perto de 18% ao ano.

Com o objetivo de tentar visualizar o que podegan encontrado num cenario
ainda mais distante, embora cercado de incerter@sespeculacéo, procedeu-se uma
simulacdo complementar até o ano de 2050. Nestarioefoi considerada uma
penetracdo mais acelerada, entre 2030 e 2050¢m@dgias emergentes, representadas
pelas medidas de eficiéncia energética e projetasaptura e armazenagem de carbono
(CC9, e também pelo uso mais intenso de biomassaitsitdd os combustiveis
fosseis e pela cogeracdo de energia. Nestas cesdigé emissdes de g@ingiriam
680,4 milhdes tCONo cenario de referéncia, contra 331,9 milhdes, tDcenario de
baixo carbono em 2050, indicando uma reduc¢éo pelsdés51% naquele ano. Assim,
no periodo completo de 40 anos (entre 2010 e 2@dderiam ser evitados 5,9 bilhdes
tCO,, onde a maior parcela se daria por medidas de€mdia energética (40%). Uma
simulacdo incluindo o consumo e medidas de econami&nergia elétrica elevaria
ainda mais o montante passivel de mitigacdo nmgeripassando para 6,2 bilhdes
tC0,.%* Porém, o mais interessante, observado nas cupraseatadas no Capitulo
10.3, refere-se a tendéncia de estabilizacdo des@es no cenario de baixo carbono a
partir do ano de 2048, aproximadamente. Ou sgjastar daquele ano, as emissées no
cenario de baixo carbono deixariam de crescer,ngdg@am uma estabilizacéo, e,

provavelmente, alguns anos adiante, deveriam micraprocesso de declinio.

8 Nota-se que para o horizonte de tempo ap6s 2@8@ria ainda uma parcela importante de CO
originaria dos processos fabris (cimento, refinpégdleo e outras) passivel de mitigagddGES aqui
ndo contabilizada..
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Os custos de abatimento recalculados para o peded@®10 a 2050 tendem a se
afastar de zero (para mais ou para menos, confarmedida de mitigac&o). Isto se da
pelo fato de os investimentos e custos necessamsserem numa razao superior ao
aumento das emissfes a serem abatidas, emborailtadesfinal ndo fique muito
modificado com relacdo ao quadro anterior para 208D, empregando a taxa de 8%
a.a..

No caso da medida deCS segundo alguns autores (BERNSTEdNal, 2006,
PAGE et al, 2009), os custos de abatimento ainda sdo migt@aos, além do que a
tecnologia ainda passa por aprimoramentos. Acrsditajue oCCS se tornaria
economicamente viavel apenas num forte mercadaligtidcarbono, com pregcos bem
acima da faixa de US$ 30 por tonelada equivaleateatbono, ou ainda através da
imposicao de metas formais de reducao de emisB&@IBITCARBON, 2009).

Portanto, de tudo que foi visto sobre as opc¢fesotégicas, conclui-se que
tecnologias de energia renovavel e de eficiéncexgética estdo prontas para serem
empregadas, tanto em termos tecnolégicos quantmeateado. Politicas climaticas
sérias demandariam o emprego destas opcdes inmmdid@ e de modo o mais
abrangente possivel. De outro lado, tecnologiascajgura e armazenamento de
carbono, e outras que estdo em desenvolvimentergmddesempenhar um papel
importante, mas provavelmente somente apos 2089 rfpnos no Brasil).

Numa outra abordagem mais pelo lado econémico, edidas de mitigacao
poderiam ser agrupadas em dois blocos — aquelasattanatratividade econémica e
custo de abatimento negativoo( regret$, e aquelas onde as taxas de retorno nao
alcancam os custos de oportunidade setoriais diesej&xatamente essa diferenca
oferece algum obstaculo econémico. Uma estimabbaesesses montantes poderia ser
alvo de avaliacdo futura, como também a realizaggiambenchmarknos segmentos
industriais especificos objetivando capturar osores reais a serem considerados,
embora isto ndo seja trivial, pois devem ocorreragaes significativas em funcdo de
percepcdes distintas em cada um dos segmentostrinthisporte das empresas e
também o tipo de medida de mitigacdo. Ha medidamsitigacéo, inclusive, que trazem
consigo outros ganhos nao capturados na maior pkse avaliagbes realizadas,
conforme mencionado.

No bloco dos empreendimentos avaliados com al&tiattade econdémica, as
medidas de mitigacdo, em tese, poderiam ser implewias sem incentivos financeiros

especificos. Os custos marginais de abatimentaimegana maior parte das medidas,
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também revelam que estas poderiam ser viabilizadasinvestimentos adicionais ou
taxacdes de carbono. Mesmo assim, algumas desasofecnologicas tém encontrado
certas dificuldades e barreiras para uma implemaataais abrangente e espontanea
nas empresas de um modo geral. No caso das matkdaBciéncia energética, por
exemplo, tem sido detectado que 0s incentivos exntis$ e financiamentos sé&o
deficientes, ha caréncia de informacédo, existerblpnoas na articulagdo entre agentes,
baixa capacitacéo técnica, aspectos culturaisfresofatores. Portanto, mesmo aquelas
tecnologias ditas como prontas, deverdo requereexame de seus mecanismos de
entrada no mercado e uma avaliacdo minuciosa deifaarexistentes.

No caso da reciclagem de materiais, a barreiraralesg d4 na inexisténcia ou
deficiéncia na coleta seletiva nos municipios.draltnvestimentos, conscientizacdo da
populacao e dos governantes, e ndo existem inosniy setor ou estes Sa0 escassos.

A energia solar sofre de problemas distintos. Erisalguns incentivos em curso,
porém o custo de instalacdo é elevado e ha powtdgd¢do da tecnologia, afora
aspectos culturais. Muitas empresas estdo acosasnaad seus processos tradicionais,
e tém dificuldades em relacédo a mudancas e inogacoe

O gas natural encontra barreira pelo lado da otbaate da limitacdo da rede de
distribuicdo e, portanto, necessita de financiaogermpara expansao e de outros
mecanismos para se estabelecer.

A questdo da ampliacdo do uso da biomassa apasentmais complexa. O
desmatamento € extremamente nocivo ao meio ampienfgrecisa ser combatido
prioritariamente. Ha dificuldades principalmentelopéado da oferta de biomassa
renovavel, no caso da lenha e do carvdo vegetatedide limitacdes de crédito de
longo prazo e pela concorréncia desigual imposta péerta das biomassas de
desmatamento. Somam-se a estes pontos a quesa#fo dasto da terra, a competicdo
com outros usos, distancias existentes dos empneentbs florestais para alguns polos
industriais, que encarecem o transporte, e demngt®s de transacéo da utilizagdo de
biomassa renovavel. Pelo lado da demanda, aindaxistem mecanismos de mercado
suficientemente desenvolvidos que promovam a bisaneenovavel em substituicdo a
energia fossil, & excecdo do MDL. Todo esse quamdanto, determina uma oferta
limitada como também desmotiva grandes empreendimeAlém destes problemas,
no caso especifico do setor siderurgico, grandswuoitor de carvao vegetal, ha um
problema adicional ligado a area social, pois quabalhadores informais, que

atualmente vivem das atividades ilegais de desneattmre/ou da producao de carvao
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vegetal ndo-renovavel, precisariam ser considerados novo modelo de producéo
sustentavel.

O incentivo a cogeracdo de energia esta associ@samente ao aumento da
oferta de biomassas e de outros combustiveis gsjdtomo também na modernizacéo
e atualizacao tecnolégica dos segmentos potencitgnadetados no que se refere a
equipamentos e processos. Portanto incentivosediamento sdo imprescindiveis.

A captura e armazenamento de carbono, embora guiogiheste estudo para o
ano de 2030 em diante, ja poderialéstantamentos de seu potencial ampliados, além
de esbocos e a arquitetura técnico-econémica get@so

Portanto, em resumo, no topo da lista de barrgieaa alavancar projetos de
energia com baixa emissdo de carbono encontram-fdtaa de incentivos e as
dificuldades de financiamento, apesar da existé@eiinhas de crédito do BNDES e de
bancos associados.

Na linha dos incentivos, poderiam existir inGmerostrumentos capazes de
promover uma penetracdo mais rapida de tecnolagiasaior eficiéncia energética e
de baixo carbono. Alguns exemplos sdo: desonettabdtaria (como ha para veiculos
mais econdémicos, por exemplo), incentivos fiscaimgmpresas mais eficientes e para
fontes renovaveis, depreciacdo mais acelerada de, beducdo de impostos de
importacdo para equipamentos de baixa emissao € efiaientes, criacdo de bodnus
para empresas mais eficientes ou menos emissa@sifitados brancos”, impostos
diferenciados para energéticos renovaveis, prodatoslados e cogeragéo, e outros. De
outro lado, sobretaxar combustiveis fésseis ou taias de emissdes pode ser uma boa
alternativa para forcar mudancas para uma econden@ixo carbono.

Informacdo e capacitacdo tecnologica de fornecederele usuarios de novas
tecnologias também constituem em pontos importafes vezes ndo se conhece o
potencial técnico existente para a implementacdandenovo equipamento, e menos
ainda sobre sua viabilidade econémica. Programasxtinsado através de auditorias,
projetos de demonstracdo, estudos de caso e dmsgini de informacdes podem ser
bastante Uteis.

No que se refere as novas tecnologias, a ampliégdiecursos para P&D mostra-
se fundamental. Neste contexto, cabe também ifitenrsa transferéncia de tecnologia
e acordos de cooperacdao, itens que tém sido unrtampe gargalo para a reducédo de
emissbes de carbono, segundo o IPCC-WG-IlI (2008) @8+5 ACADEMIES OF

SCIENCE (2009). O cerne de uma verdadeira esteatdgidesenvolvimento esta em
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construir um modelo para o abatimento de emissOes favoreca parcerias

internacionais vinculando-as, desde ja, a capaadtagentifico-tecnoldgica do Brasil

para a superacdo da era das energias fosseis,tampém deveria ser objetivo central
de uma regulacao nacional do mercado de carbono.

Portanto, o setor industrial brasileiro esta diatgeum novo desafio que sera de
seguir crescendo, mantendo sua competitividaderpocando, porém, acdes para
produzir em bases sustentaveis e sem agressaoia@migiente. Isso € possivel, e a
contribuicdo do setor na reducdo das emissdes de BHe ser bastante expressiva,
exigindo incentivos e varias outras acdes pelo lddogoverno. Esse fato deve ser
aproveitado pelo pais (trata-se de uma oportun)dades caso contrario podem ocorrer
fortes incentivos para que o pais explore suasagans comparativas (alcool, florestas,
agropecuaria etc), e ndo se esforce em buscargemstacompetitivas, através de
atualizagdo e inovacdes tecnoldgicas. Se isso c@uexer, ha um risco forte de o pais
continuar dependente tecnologicamente em muitawesetja que os demais paises
prosseguirdo na busca de novas tecnologias e naengio de sua competitividade.

Por fim, possivelmente um dos pontos mais impaegseja tentar embutir na
sociedade novos padrbes de consumo, impondo psodutis “limpos”, menos
intensivos em energia e emissdes, e reciclaveisefay uma nova sociedade de baixo
carbono, sem duvida, deveria considerar ndo sonmasrtecnologias ja disponiveis e em
desenvolvimento, mas também adotar novos conaeittsvacdes que estao por vir.

Isto posto, para o setor industrial resta recomerdaealizacdo de estudos
complementares ao presente trabalho, dada a ab@agk setor e do leque bastante
vasto de alternativas possiveis.

Ficou evidenciado, durante as avaliacdes realizajlaes alguns dos setores com
maiores potenciais de mitigacdo sdo merecedoresstdelos mais detalhados, dentre
eles o de ferro e aco. Neste segmento faz-se iamgeraprofundar a avaliagcao das rotas
via coque mineral versus carvao vegetal versuss retatricas, além de algumas
tecnologias de ponta que comecam a ser introdugidealguns paises.

Estudos focando opcdes tecnoldgicas especificdseransao importantes. A area
de reciclagem mostrou-se muito rica de oportunislaghais carece de dados, o que abre
um enorme campo de pesquisas e estudos. Novamenésoo emprego de sucata de
ferro no setor siderurgico carece de investigacam metalhada, também a reciclagem
de papel, onde ha alguma controvérsia com relagagea impacto na mitigacdo de

GEE, e no setor cimenteiro, no qual o emprego divasl € bastante importante. A
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mesma situacdo se aplica & energia solar, a ifiagsio de processos na industria
quimica/petroquimica e a cogeracdo de energia parn®s setores, a excecdo do
sucroalcooleiro que ja vem sendo muito estudado.

Na area de uso de biomassa, especialmente condioedac aproveitamento de
residuos oriundos de atividades agro-industriaisleco PNE 2030 (BRASIL, 2007c)
indica um potencial bastante elevado, ha um campitonmteressante para trabalhos
mais detalhados, buscando-se definir, por exemphacro-regides ofertantes, polos
potenciais consumidores, custos e outros indicadorportantes.

O modelo aqui desenvolvido poderia sofrer um apgréenento, idealmente
incorporando planos de desenvolvimento setoriaguteos ganhos indiretos ou co-
beneficios quando da implementacdo de medidas tlgag@io. Isso poderia gerar
resultados mais completos, facilitando o entendimeso papel das medidas de
mitigacdo e da participacdo de fontes energéticas lkdixo carbono e,
conseguentemente, o exame das politicas e deivaepspecificos mais apropriados.

Outro tema de interesse recai na linha dos estilglosatriz insumo-produto, onde
os efeitos macro-econémicos da implantacdo de ragdig@ mitigacdo poderiam ser
analisados, quantificando os impactos sobre a §ermde renda, empregos e outros.

O obstaculo econdmico identificado para viabilizalgumas medidas de
mitigacdo, dado pela diferenca entre as taxas tdencee os custos de oportunidade
esperados em cada segmento industrial especifaderip ser melhor investigado
futuramente através de urenchmarlsetorial.

Finalmente, os resultados aqui obtidos e as gtap@presentadas poderiam ser
validados junto aos setores industriais tratad@gndo definir prioridades setoriais,
principalmente apos analisar com maior rigor out@m$eneficios possiveis de algumas

das opc¢des tecnologicas aqui estudadas.
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ANEXO 1 - Premissas para os Periodos de Implemenég das Medidas de
Mitigacao

As premissas mostradas na Tabela Al a seguir sémpegadas para as avaliagbes
econdmicas de cada tipo de medida de mitigacaadir@ero de anos de investimento
indica o periodo no qual os investimentos séozaddis, e as renovacdes necessarias
apos o término da vida atil da medida. Os invegtioe se iniciam sempre em 2010
(para todas as medidas). Por exemplo — na otinozdgdcombustao prevé-se 1 ciclo
inicial de investimentos durante 5 anos (entre 202014), e outro no décimo primeiro
ano apos o término da vida util da medida (ou s#galO anos). Nas duas ultimas
colunas encontram-se as reducgdes de emissfendioarem que estas sao alcancadas
completamente. No caso das medidas ligadas a bsasiass reducdes de emissdes se

iniciam somente em 2017, conforme explicado aodatas capitulos sobre o tema.

Tabela Al — Premissas para a implementacédo de ased&mitigacao

Tipo de medida Numero de Anos de  Vida Util % de Ano ou periodo
Investimento reducdo de| de concluséo
emissdes
Otimizacdo da 2ciclos de 5anos 10 2,38 2015
combustio +lano
Sistemas 1 ciclo de 5 anos + 15/20 2,13 2025
recuperacédo calor lano
Recuperacéo de 1 ciclo de 5 anos + 20 0,84 2015
vapor lano
Recuperacéo calor | 1 ciclo de 10 anos + 20 7,18 2020
[fornos lano
Novos processos 1 ciclo de 20 anos 35 3,06 2015
Outras medidas de 1 ciclo de 20 anos 5/15 0,87 2025
eficiéncia (todos setores) e 1
ciclo de 10 anos
(refino)
Reciclagem 1ciclo de 5anos 20 1,69 2015
+lano
Gés natural 1 ciclo de 20 anog 20 0,99 2015
Uso de biomassa 1 ciclo de 20 anos 35 p/ bens|e 21 3,80 2017-2030
p/ florestas
Energia solar 2ciclos de 5anos 10 0,58 2015
+lano
Eliminacéo de 1 ciclo de 20 anos 21 16,7 2017-2030
biomassa
Cogeracao 1 ciclo de 20 anog 25 2,8 2011-2030
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ANEXO 2 — Planilha de Entrada para os Calculos de @stos de Abatimento para
os Cenarios de Baixo Carbono

A ] | c o E F a | H |
[ 1| ombustso Taxz de crescimento daindustriz: 3,70%
[ 2 | Prazo de investimento: s

3 Common Data 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
| 4 |[taxade descanto znusl %

5 |fator de emissio da eletricidade t CO2e/MWh) 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,081
| 6 |custa medio de expansHo (US3/LIW| 56,89 56,89 56,89 56,89 56,89 56,89
| 7 |derivados de petrdlza leves {US3/bbl} M 44,800 49,95 51,06 52,17 53,28 54,39
| 8 |derivadlos de petrdlza medios (USSbbl) M 44,80 49,95 51,06 52,17 53,28 54,39
| 9 |derivados de petrdlza pesados (USS/bbl) M 30,00 30,15 30,82 31,49 32,16 32,83
| 10 |petralen WTI {USS/bbi} A 40,00 45,00 46,00 47,00 48,00 49,00
| 11 |645 NATURAL S5 12,913 516,53 581,10 594,01 606,32 19,83 632,75
[ 12 |carvi OF: (U5 7,974 313,98 358,85 366,83 374,30 382,78 390,75
13 | 3,077 122,85 138,21 141,28 144,35 147,42 150,49
14 | 2,933 117,30 131,96 134,90 137,83 140,76 143,70
15 | 4,256 170,72 192,06 196,33 200,50 204,87 209,13
16 | 4,456) 178,25 200,53 204,99 209,45 213,90 213,36
17 | 26,788) 1071,54 120548 1232,27 1259,05 1235,84 1312,63
H 11,849 473,98 533,23 545,08 556,32 568,77 580,62
[ 19 | 0,000" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[ 20 | 25,5941 1023,75 1151,72 177,31 1202,91 122,50 1254,10
[ 21| 27,663 1106,49 1244,80 1272,45 1300,12 1327,79 1355,45
27| 10571 422,83 475,69 496,26 496,83 507,40 517,97
23 | 3,208 131,75 148,22 151,52 154,51 155,10 16140
22 | 7,038 281,45 316,63 323,67 330,71 337,74 344,73

25 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5,318 239,23 244,55 249,87 255,18 260,50
TRAD (US5/1 53180 212,65 239,23 244,55 249,87 255,18 260,50
slcool (USS/bbi) 29,57 32,97 33,70 34,43 35,16 35,90
carvio 0 ] [ ] 0 [
biomassa 0 [ 0 ] 0 0
carvia vagetal 0 [ 0 [ 0 0
outros 42,76 4745 48,51 49,56 50,62 5167
taxa de cambin (RS/USS) 2,2 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
perdas natransmissio e distribuicio de eletricidads 15,00% 753
ha de Base: Expansdo Industrial [Cen: B1 do PNE 2030)
| 35 |custa do investimenta (LS5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
37 |custa dos bens de capital (US5)
outros (US5)
usto de opers; 30 & manutens $o (USH]
consumao eletricidads (MW
consumo de derivados [eves (bbl)
consuma de derivadas madios {bbl)
consumo de derivadas pesados (bbl)
consuma de patrolen Wi {bbl)
consuma d= gas natural imil 1= 9228 9.567,22 9.921,20 10,288,29 10.668,95 11.063,70 1147306
ansuma dz carvio vapor (mil ER 375,81 389,71 404,13 419,09 434,59 450,67
consuma d= carvio metalirgico (mil t2p] 3598 3.832,30 3.974,61 412157 4.274,17 443232 4.596,31
conzuma dz lenha (miltep) 6567 6.803,58 7.055,31 7.316,36 7.587,06 7.867,78 8.158,39
consumo ds produtos ds cana inil tap) 17.164" 17.799,03 18.457,50 19.140,53 13.848,73 20.583,13 21.344,70
consumo ds outras fontes prim. (mil tp 5.287 5.482,12 5.684,95 5.895,30 611342 633,62 6.574,19
onsumo de olzo diesal imil tepi 152 157,36 163,19 169,22 17549 181,58 188,71
onsuma ds alzo combustivel (mil 5.970" 6.191,12 5.420,19 6.657,7 5.904,07 715952 742442
| 53 | consumo d gasalina imilt i) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ansumo dz GLP (mil 713 739,11 766,45 794,81 824,22 8547 885,34
[ 55 | consuma d= quero: & 4,18 4,34 450 4,66 4,93 5,01
| 56 |comsuma de gas (mil tap) 5.085" 5.272,9 5.468,06 5.670,37 5.880,18 5.097,74 632336
| 57 | consuma de caq. de carva min. imil tep) 7.243" 7.511,70 7.789,63 8.077,85 8.376,73 8.686,67 9.008,08
77T I PR o= e . i - - ks et LRl FrASAr TR RG] Taaran trre
M4y M \Dnmhustﬁn[ Recuperagdo-ind ,( Recuperacio-Refing ,( Recup | <
6.078" 5.300,6% 6.533,76 6.775,51 7.026,21 7.286,18 7.555,77
i 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7313 7.583,43 7.864,02 8.154,98 8.456,72 8.769,62 9.094,00
26" 88,88 92,14 95,55 99,09 102,75 108,56

62 |consumo de dlcool (bbl)
| 63 |consuma de carviio

£4 |consumo de biomassa

| 65 |consumo da carvio vagetal

66 |cansuma de outros energsticos (especificar]
67 |custo da energia (USS)

68 |custo total (USE)

| 55 |Valar presente do custa (US$ em 2009)

70 |vanda elstricidads (MWh)

71 |venda de derivados leves bbl}
72 |venda de derivados médios (bbl)
73 |venda de derivados pesados (bbl)

= gasolina (mil tep)
SLP (mil t

da d= alcatrio imil tep}
32 |vanda de slcool (bbl)
93 |venda de carvio

| 94 |venda da biomassa
| 95 |venda de carvio vegetal
96 |venda de autros produtas
| 97 |recita da venda de snergia (US3)

39 |outras raceitas (US5)
100 receita total (US5)

| 101|Valar presente da receita (USS em 2009

missies de CO2 aquivalents

JUE] Medida de Baixo Carbono: Otimizacdo da Combustdo
| 104 | Custo do investimento (USS)

105 custo dos bens da capital (US5)

106 autros (UsS
107 | Custo de operagdo e manutengdo (USS)
108 | consumo eletricidade (MY

109| consumo de derivados levas bbl)

hi

321,673.628,916,55

702,975,878

W < » v\ Combustéo/ Recuperagdo-nd / Recuperacio-Refino [Re[up‘(

20.934.919.660,76
20.834.919.660,76
19.291.592,278,48

~
bl

0,00

0,00
0,00
0,00
153.081.638

145,797.197,18
145.737.197

24.306.530.149,24
24.306.538.149,24
20,838,938.742,49

0,00

0,00
0,00
0,00
164.967 658

151,191.693,45
151.191.693

25.766.010.728,77
25.766.010.728,77
20.452,890.038,97

0,00

0,00
0,00
0,00
171.071 461

156,785.786,11
156.785.786

27.300.208.628,47
27.200,202.628,47
20.066.468.329,50

0,00

0,00
0,00
0,00
177.401.106

162,586.860,19
162.586.860

25.912.663.504,06 30.607.066.054,63 #ensnss
22.912.662.504,06 30.607.066.054,82 =snsnss
19.677.472.962,35 19.287.643.395,76 ik

0,00 0,00

0,00 0,00

0,00 0,00

0,00 0,00
103.964.945 130,771,640
168.602.574,02 0,00

168.602.574

308



Nota: as projecdes foram fei

tas de 2010 a 2036stepormente até 2050. Para cada medida de
mitigacdo ha uma aba especifica, indicada na bd#eror da planilha.

130 consumo de alconl (bbly

131 consume ds carvio

132 cansumo ds biomasss

133 de candiovegetal

134 consuma de outras energsticos (2spacificar)
135 | custo da energia (USS)

136 custo teral (US5)

137 |Walor presente do custo (USS em 2003]

132 |venda elatricidads (MWh)

20.834,919.660,76
20.980.716.857,92

317.059.817.567.06 19.426.589.683,26

24.200.333.528,78
24.351.525.222,23
20.877.507.906,58

5.540.847.492,00
25.697.633.279,11
20.399.609.81

C11 ~ %
A B | c | [ E F A [ H [
Taxa de crascims nta da indllstriz: 3.70%
Prazo de investimentor 3
Common Data 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
[110] consuma dz dzrivados medias ibbi)
111 consumo de derivados pesades ibbl) I
112|consumo de petrolso WTI ibbl)
113 2204 9.567,22 9.873,80 10.189,95 10.516,01 10.852,24 11.193,95
a.d 375,81 387,70 399,95 412,53 425,62 439,04
1084 3.832,80 3.951,30 4.073,32 4.192,98 4.323,32 448151
1540 6.503,58 7.020,03 7.243,18 7473,24 771041 7.954,90
3437 17.799,03 18.383,68 18.987,23 19.510,27 2025343 20.917,33
1557 5482,12 5.65145 5.825,84 5.005,38 5.190,23 5.380,54
3.8 187,36 182,35 16749 172,79 178,26 183,89
7.7 6.191,12 6.395,01 6.605,52 6.812,85 7.047,22 7.278,86
) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,7 739,11 762,87 787,38 812,58 838,73 855,62
[y 4,13 431 445 459 472 489
34,9 5.272,96 5.450,54 5.654,79 5.855,93 6.064,22 5.279,91
2118 7.511,70 7.744,08 7.983,37 8.229,77 848347 8.744,68
1598 6.300,64 643540 6.704,23 5.915,33 7.132,87 7.357,04
0.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1798 7.583,43 7.825,47 8.075,05 332,38 8.597,70 £.871,25
129 canzuma 2,8 88,86 91,59 93,41 97,30 100,29 103,35

26.942.352.27146
27.104.940.131,66
19.922.900.155.03

22.407.341.284,19 29.933.395.795,50 seeemn
28.575.943.858,21 29.933.395.795,50 ssssss
19.408.307.229,28 18.866.267.707.93 |

133 vanda de derivados laves bbl} :
~

150 | venda de slcool (bbl)

venda de canvin

v2nda de biomassa
1« » ¥\ Combustdo { Recuperagio-ind / RecuperagdoRefino  Recup | <

Common Data 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 20
3 ds outras . sac. patr. mil
da ds slcatrio (mil tap)

vanda ds dlcoal (bbI)

venda de carvio

venda ds biomssza

vanda ds carvin vagstal

vanda de outros pradutos Y

receita da vanda de energia (USS) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

outras raceitas (W55 .00 0,00 .00 0,00 .00 0,00

receita total (USS) .00 0,00 .00 0,00 .00 0,00
169 | Valor pressnte da recsita (USS m 2009) 0,00 000 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00
170 emissiies de CO2 squivalznte 3.651.807" 159,081,639 164,192,250 169.442.525 174.867.295 180.451.532 186,230,348 13
171 Resultado liquida (55 -145.797.157,15 44.337.073,00 53.377.448,65 195.263.495,31 335.713.645,35  §69.670.259,33  707.5
172 |valor presents da resultado (USS em 2003) 4614011343, -134.997.808,77 -36.569.164,09 51.280.224,10 143.528.174,47 22916573308 42137568783 4128
173 emisssas evitadss (t€02/ ano] 105.215 808,62 0.00 785.407,98 1.628.936.14 2.533.810,17 3.503.014.86 as1130152  am
(73]
f175|
[176|
177 vida itil dos bens de capitel (anos] 10,00
173 Fator de Recuperas o de Capital -FRC 01430
179 Investimento x FRC b 2172808175 43.260.102,52 67.625.808,05 91,856.044,70 11698260010  116.982.800,10 1169
120 Re sultzdo (Receita- G - Ensreiz) 000 106.204 620,05 225.163.235,77 257.855.257,01 50532221987  66B.670259,33  707.50

Custa nivelada 21728.081,75 51.944.517,54 -157.537.427.72 -265.999.312,31 $88.339.018,77  SELEE7.A5923 5505
152 Custa da tonelada de CO2e evitada 78,87 96,71 104,98 110,85 121,48
124 Custo médio ds ton CO2s svitsds (US5/1C02) 1376
157 | Taxa int2rma da rstarno IR} 0%

v
< nh Fecuperaciio-Ind / RecuperaciinRefinn £ Recunl ¢ >
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