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O presente relatorio trata-se de uma consolidacdo de estudos complementares realizados por Fanti e Souza (2016)"
para os processos envolvidos e por Strumpf e Kurimori (2016)? para a energia. A estrutura final, aqui apresentada, e a
harmonizagdo dos contetdos de ambos os estudos foi realizada pela equipe de consultores do projeto de apoio a CETESB,
assim como a adequacao do modelo de consumo de energia. Originalmente, na andlise de energia, foram realizados dois
cenarios exploratorios de evolucdo de consumo, um com o crescimento de 2,7% e outro com 3,7% ao ano. Para gerar a
harmonizagdo entre os resultados finais, 0 modelo foi ajustado apenas sobre a taxa de 3,7%, incluindo a premissa de que
existe um limite imposto pela capacidade instalada da industria. Esta € a mesma taxa de crescimento adotada na evolucdo
da produgdo quimica, parte da andlise sobre os processos. Os resultados originais de energia sobre as taxas de 2,7% e 3,7%
(ndo limitadas a capacidade instalada) podem ser consultados no APENDICE A.

Estudo realizado com recursos do Projeto BR T-1262: “Apoio ao desenvolvimento de estudos de mitigagdo para o Estado
de Sao Paulo’, proveniente da parceria entre o Banco Interamericano de Desenvolvimento e a CETESB — Companhia
Ambiental do Estado de Sé&o Paulo.

Reitera-se que este é um estudo exploratorio. As opinides e conclusdes expressas nesta publicagdo séo de responsabilidade
dos autores e néo refletem necessariamente a posicao da CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo e do
BID — Banco Interamericano de Desenvolvimento, de sua Diretoria Executiva, ou dos pafses que eles representam.

0 Banco Mundial, através do seu programa de assisténcia técnica, ESMAP, apoiou o desenvolvimento deste estudo com
a ferramenta Curva MAC e as informacdes que foram necessarias para sua utilizacao. A versao mais recente da referida
ferramenta encontra-se no link http://esmap.org/mactool (acesso em marco/2018).

1. FANTI,0.D,;SOUZA, J.F.T.de. Projeto BR-T1262: Apoio ao desenvolvimento de estudos de mitigacdo para o Estado de Sao Paulo - setor da industria
quimica (emissdes de GEE oriundas de processos quimicos). Sdo Paulo, 2016. Documento nao editorado. Relatério ndo publicado.

2. STRUMPF, R.; KURIMORI, N. Projeto BR-T1262: Apoio ao desenvolvimento de estudos de mitigaco para o Estado de S&o Paulo — setor da indUstria
quimica (emissoes de GEE oriundas do consumo de energia). Sao Paulo, 2015. Documento nao editorado. Relatério nao publicado.
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Apresentacao do Secretario

Estado de Sao Paulo foi pioneiro na institui¢ao da Politica Estadual de Mudan-

¢as Climdticas (PEMC), que comegou a ser discutida no 4mbito da Secretaria
do Meio Ambiente em 1995 e adotada por meio da Lei Estadual n® 13.798, de 9 de
novembro de 2009. A PEMC confere atribuigoes aos diversos érgaos do Estado no
sentido de apoiar e facilitar a realiza¢ao de estudos, pesquisas e agdes nos temas re-
lacionados as Mudangas Climaticas, para fins de promover medidas de prevencao,
adaptagao e mitigagao. Considerando este contexto, a CETESB realizou o “Estudo
de Baixo Carbono para a Indastria Quimica no Estado de Sao Paulo de 2014 2 2030,
apresentando contribui¢oes ao Estado de Sao Paulo para subsidiar os segmentos en-
volvidos na articulagao de estratégias de médio e longo prazos para harmonizagao
com a PEMC, sem comprometer as metas de crescimento do setor.

O estudo compreendeu outros setores industriais, sendo fundamental para a
construgao de politicas publicas que irao orientar decisdes em dire¢ao a uma econo-
mia competitiva, sustentdvel e de baixo carbono. Assim, o Estado de Sao Paulo apre-
senta este trabalho como parte do compromisso assumido para contribuir com os es-
forgos climéticos nacionais e internacionais.

Eduardo Trani
Secretario do Meio Ambiente do Estado de Séo Paulo
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Apresentacao do Presidente

“Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica no Estado de Sao Paulo de

2014 22030” é um dos produtos do “Projeto de Desenvolvimento de Estudos
de Mitigagdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) para o Estado de Sao Paulo’, desen-
volvido pela Divisao de Mudangas Climaticas, da CETESB — Companhia Ambien-
tal do Estado de Sao Paulo, com a finalidade de subsidiar a promogao de uma econo-
mia mais sustentavel e de baixo carbono.

Além do setor quimico, o projeto contemplou também os setores de siderur-
gia, cal e cimento, os mais significativos do estado em termos de emissoes de GEE.

Realizado com apoio de Cooperagao Técnica do Banco Interamericano de De-
senvolvimento (BID), o presente estudo foi elaborado com por especialistas, com vas-
ta experiéncia e conhecimento no setor quimico.

Como resultado, foram apresentadas alternativas de tecnologias que reduzem
as emissoes de GEE, buscando principalmente a melhoria da eficiéncia energética e
dos processos produtivos, e substituicao de combustiveis fosseis por outros renova-
veis ou com menor nivel de carbono. Com base nesse levantamento, foram estimados
os investimentos necessarios para a implementacao das agoes de mitigagao.

Esta publicagao disponibiliza informagoes atualizadas e de qualidade, com o
mérito de, a0 mesmo tempo, dar transparéncia aos esfor¢os do Governo do Estado
frente aos desafios das mudangas climiticas e propiciar o didlogo técnico com o se-
tor produtivo buscando o desenvolvimento competitivo e com menor potencial emis-

sor de GEE.

Carlos Roberto dos Santos
Diretor Presidente da CETESB
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Apresentacao do
Representante do BID no Brasil

Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) aprovou, na sua Assembleia

de Governadores de 2016, a meta de dobrar o financiamento a projetos relacio-
nados com a mudanca do clima, os quais devem responder a 30% das aprovagdes do
Grupo BID até 2020. A meta esta sujeita a demanda por parte dos paises membros,
dos seus clientes e do acesso a fontes externas de financiamento, mas trata-se de uma
diretriz fundamental para a nossa atuagao na regiao. Desta maneira, o BID reforga
o seu papel de atuar estrategicamente na mitigagao dos impactos ambientais e efei-
tos da mudanga climatica e estd focado nos projetos que podem ajudar os paises da
América Latina e Caribe a implementar seus compromissos adotados na Conferén-
cia das Partes (COP 21), realizada em 2015, em Paris.

A parceria entre o BID e a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) no “Projeto de Desenvolvimento de Estudos de Mitigacao de Gases de
Efeito Estufa (GEE) para o Estado de Sio Paulo” se enquadra no esfor¢o do Banco
em orientar e instrumentalizar o desenvolvimento da induastria de baixo carbono.

As informagdes coletadas a partir da ferramenta MACTool — Curva de Custo Mar
ginal de Abatimento — mostraram alternativas tecnoldgicas e possibilidades claras
de redugdes no futuro baseadas no manejo eficiente de insumos — principalmente
no emprego da energia — apresentando oportunidades de reducao de emissoes de
GEE, redugao de custos e aumento de produtividade.

O apoio do BID ao Estado de Sao Paulo, por meio da CETESB, busca tra-
zer solugdes estratégicas em resposta a Politica Estadual de Mudangas Climaticas
(PEMC), e contribui para seu esfor¢o de promover a redugio da intensidade de carbo-
no associada ao desenvolvimento do Estado, sem com isso comprometer as metas de
crescimento da industria.

Essa parceria representa uma experiéncia de extrema importéncia técnica e ins-
titucional, de cardter pioneiro. A presente publicagao compartilha os resultados des-
te processo de cooperagao técnica, e nos permite contribuir com a disseminagao de
conhecimento relevante e inovador para que outros atores do Brasil e da América La-
tina e Caribe possam igualmente contar com as bases adequadas para seus esforgos
de mitigar os efeitos da mudanga do clima.

Hugo Florez Timoran
Representante do BID no Brasil
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Sumario executivo

presente sumadrio foi baseado no “Estudo

de baixo carbono para a industria quimi-
ca no Estado de Sao Paulo de 2014 a 2030” o
qual construiu cendrios de referéncia e de bai-
xo carbono considerando emissoes de gases de
efeito estufa (GEE) de processo e do consumo
de energia e a avaliagao de alternativas de mi-
tigacao. No estudo foram apresentados o Cus-
to Marginal de Abatimento (Marginal Abate-
ment Cost — MAC) das tecnologias e o preco de
equilibrio de carbono (Break-even carbon price

— BECP). As redugdes de emissdes proporcio-

nadas ao longo do periodo analisado por cada
op¢ao tecnolédgica foram consolidadas em um
gréfico de cunha (Wedge Graph).

As emissoes futuras de GEE sado o pro-
duto de sistemas dindmicos muito comple-
xo0s, determinados por forcas motrizes tais
como crescimento demografico, desenvolvi-
mento sdcio-econdmico e mudanga tecnold-
gica, cuja evolugao é altamente incerta. No en-
tanto, os cendrios sao imagens alternativas de
como o futuro poderd se desdobrar e sao uma
ferramenta adequada para analisar como as for-
cas motrizes podem influenciar no resultado
de emissoes futuras, assim como avaliar as in-
certezas associadas, no apresentando relacao
com a probabilidade de ocorréncia dos mesmos
(IPCC, 2000b).

Os cendrios colaboram na identificag¢do
das possiveis ameagas, avaliam as competén-
cias organizacionais e exercitam o pensamento
global para desenvolver aliangas e agdes estra-
tégicas, proporcionando a elaboragao de anali-
ses alternativas. Portanto, nio se trata apenas
de prospecc¢ao, mas da construgao de um futu-
ro possivel, auxiliando a construir as mudangas
desejadas para o futuro (WRIGHT, 2008 apud
MENDONCGCA, 2011). Os cendrios no presente
estudo exploratério, foram construidos basea-
dos na analise de dados historicos, nas informa-
¢oes apresentadas em publicagdes do setor e em
informagoes atribuidas pelos autores.
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A CETESB - Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo publicou em 2011 o 12 In-
ventdrio de Emissoes Antrdpicas de Gases de
Efeito Estufa Diretos e Indiretos do Estado de
Sao Paulo, CETESB (2011), que destacou que,
em 20085, no Estado de Sao Paulo, a emissio de
gases de efeito estufa (GEE) foi de 139.811Gg
de CO,e (sem incluir os gases controlados pelo
Protocolo de Montreal), sendo que 57,2% das
emissoes foram advindas da categoria de ener-
gia. Além disso, os processos industriais pau-
listas foram responséveis por 14,7% das emis-
soes. Dessas emissoes referentes aos processos,
o setor quimico foi responsavel por 38,8% asso-
ciado a produgao de dcido adipico, acido fosfo-
rico, dcido nitrico, amodnia, dicloroetano e clo-
reto de vinila, eteno, negro de fumo e 6xido
de eteno.

Diante do contexto do estado frente as mu-
dangas climaticas, o Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) e a CETESB estabele-
ceram uma Cooperagao Técnica, na qual se en-
quadra o estudo em pauta, que teve como princi-
pais objetivos apresentar os custos e o potencial
de mitigacao de GEE para aindustriano Estado
de Sao Paulo, a partir da elaboragao de cendrios
de referéncia (CR) e de baixo carbono (CBC),
considerando emissoes de GEE de processo e
de consumo de energia.

ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO
DO ESTUDO

A construgao dos cendrios seguiu o roteiro me-
todoldgico apresentado na Figura 1, onde consta
um levantamento inicial de dados, o estabeleci-
mento de premissas e a realizacao de projegoes.
Posteriormente seguiu-se com a realizagao dos
cenarios de referéncia (CR) e baixo carbono
(CBC) e a apresentagdo dos resultados de miti-
gacao, MAC e BECP.

As estimativas de emissoes de GEE foram
realizadas empregando-se o método apresentado
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Figura 1 - Etapas do desenvolvimento do estudo

Premissas macro e
microecondémicas

Y

Wedge Graph

Y

Cenario de Referéncia

Definicdo de
tecnologias
considerando
custos e emissoes

Curva MAC

\

Cenario de
Baixo Carbono

Levantamento de
dados e realizacao
de projegoes

Fonte: Pacca et al. (2017).

nos guias do Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima (Intergovernmental Panel
on Climate Change — IPCC, 2000a, 2006) Gui-
delines for National Greenhouse Gas Inventories.
Greenhouse Gas Inventories Programme, Energy,
Volume 2 e o Good Practice Guidance and Uncer-
tainty Management in National Greenhouse Gas
Inventories. As estimativas consideraram os da-
dos de atividade, como produgao, combustivel,
energia elétrica consumida e os respectivos fa-
tores de emissao.

Para a construgao das curvas de MAC e
BECP! empregou- se a MACTool. De acordo
com o Energy Sector Management Assistance
Program (ESMAP, 2016), trata-se de uma fer-
ramenta desenvolvida pelo Banco Mundial que
permite avaliar o investimento necessario para
um crescimento de baixo carbono, podendo ser
utilizada para testar as possibilidades setoriais
e as respectivas respostas aos precos (ESMAP,
2016; FAY, et al., 2015).

Curva de BECP

Y

Para aferir quantitativamente a contribui-
¢ao de cada tecnologia na redugao das emissoes
de GEE, foram elaboradas curvas que apresen-
taram cunhas de mitigacao (Wedge Graph), re-
ferente & comparagao entre o CR e 0 CBC com
aimplantagao dasrespectivas tecnologias. Com
esta informacao foi possivel visualizar a con-
tribui¢ao de cada tecnologia para a mitigacao
de GEE.

RESULTADOS

Nesta secao, sao apresentadas os resultados no
periodo de 2014 a 2030 para a evolugao da pro-
duc¢ao quimica no estado, a evolugao do consu-
mo de energia, a evolugao das emissoes do CR
e CBC, as emissoes evitadas por cada medida
nos cendrios, 0 MAC e o BECP das tecnologias.

1. Opreco de equilibrio de carbono indica o incentivo econdmico que os agentes econdmicos estabelecem como necessario
para que a medida de mitigacdo estudada se torne atraente, quando comparada a referéncia (GOUVELLO et al., 2010).
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W Sumadrio executivo

A evolucao da producao quimica
no Estado de Sao Paulo

A projecao de produgao na industria quimica
considerou a premissa de crescimento de 3,7%

a0 ano (a.a.) limitada pela capacidade instalada
oulicenciada das unidades de produgao existen-
tes. No Quadro 1 sio apresentadas as conside-
ragoes especificas sobre a produ¢ao dos produ-
to quimicos abordados no estudo.

Quadro 1 - Consideragdes especificas sobre a producao

Produto Consideragoes sobre a producao

Acido adipico
(C6H1004)

A producéo esta limitada a capacidade instalada e ndo ha previsao de aumento da capacidade de producao

Acido fosférico
(HsPO,)

A producéao esta limitada a capacidade instalada. A expanséo da capacidade produtiva de 4cido fosférico esta
projetada pela instalacao de fabricas nas proximidades das minas de rocha fosfatica localizadas em Patrocinio
em Minas Gerais, Cataldao em Goias, Santa Quitéria no Ceard, porém, no Estado de Sao Paulo, ndo ha previsao de
aumento da capacidade de produgao.

Acido nitrico

A producéo esta limitada a capacidade de producdo e ndo ha previsao de nova instalacédo de produgéo no estado.

(HNO5)

Aménia N&o hd previsao de aumento da produgao. A unidade existente ja aumentou sua capacidade de projeto de 530 t/dia

(NH.) para 600 t/dia em 2003 e depende da disponibilidade de matéria prima (gas de refinaria e ou gas natural). Portanto,
3.

a capacidade de producdo no horizonte de 2030, no cendério BC, esté limitada a capacidade instalada (CIESP, 2014).

Dicloroetano
(C,H,CI2)

Nao ha previsdo de aumento da capacidade de producao, assim, a capacidade de producdo estd limitada a
capacidade instalada.

Cloreto de vinila

Nao ha previsao de aumento da producéo, assim, a capacidade de producéo estd limitada a capacidade instalada

(CH,CHCI)
O cenario de producéo estd relacionado a gestdo da producédo de eteno (ou etileno) no Brasil. Como nédo ha previsao
Eteno de novos projetos “crakers” para producao de eteno a partir de nafta, a producao de eteno por essa via é considerada
(CoH,) constante (BAIN & COMPANY, GAS ENERGY, 2014). Assim, a producao de eteno “petroquimico’, no horizonte de 2030,
esta limitada a capacidade instalada.
N&o ha previsdo de aumento da producédo devido a nao disponibilidade de matéria-prima. Ja foi aumentada
N a capacidade em 55.000 toneladas, em 2008. Nao ha previsdo de expansao ou novas instalacoes, refinarias e
egro de fumo S - PN L . . - -
petroquimicas no estado para a producao da matéria-prima primaria, o residuo aromatico. Assim, a produgao no
horizonte de 2030 esta limitada pelas capacidades licenciadas.
Oxido de Eteno Nao ha previsao para expansao da capacidade produtiva. A capacidade instalada ja foi ampliada em 2005, de 52.000
(G,H,0) t/ano para o atual patamar de 95.000 t/ano. Assim, considerou-se que a producao no horizonte de 2030 sera limitada
24

pela capacidade atualmente licenciada.

Coque de petrdleo

Nao hé previsao de aumento de producao na unidade de Cubatao, limitada ao fornecimento de matéria-prima da RPBC.

Fonte: Elaboragao propria (2017).
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Na Tabela 1 é apresentada a producao
de 4cido adipico, 4cido fosférico, dcido nitri-
co, amonia, dicloroetano, cloreto de vinila, ete-
no, negro de fumo, 6xido de eteno e coque de
petréleo no periodo de 2014 a 2030. Ao atingir
a capacidade instalada, a produgao se mantém
constante até o final do periodo.

No cendrio de referéncia, estima-se que
a produgao aumentard dos 3.002 Gg em 2014
para 3.503 Gg em 2030, representando um au-
mento de 16,7 %, cerca de 1,0% ao ano. A produ-
¢ao de 4cido adipico apresentou um aumento de
45% em 2030 em relagdo a 2014. Considerando

Tabela 1 - Producao quimica no Estado de Sao Paulo no periodo de 2014 a 2030

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
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este mesmo periodo, dcido fosférico aumentou
14,9%, a produgao de acido nitrico aumentou
14,7%, a produgao de amoénia aumentou 14,8%,
aprodugao de dicloroetano aumentou 16,7%, a
produgao de cloreto de vinila aumentou 10,8%,
a produgao de eteno aumentou 20,1%, a produ-
¢ao de negro de fumo aumentou 18,6%, éxido
de eteno 17,3%, e a produgao de coque de pe-
troleo aumentou 17,6%.

No CBC a producao difere do CR pelain-
serc¢ao de bioeteno a partir de 2025 totalizando,
no periodo de 2025 a 2030, uma produgao de
1.482 Gg de bioeteno?.

Acido Acido Acido o . Cloreto ' Coque
adipico  fosférico  nitrico SN REEEES s d < d?
vinila petréleo
2014 60 442 468 182 120 316 583 318 81 425 3002
2015 63 459 485 189 131 327 605 330 84 441 3.114
2016 65 476 503 196 136 340 627 342 87 457 3.229
2017 67 493 522 203 140 350 651 355 920 474 3.345
2018 70 508 537 209 140 350 675 368 93 492 3.442
2019 72 508 537 209 140 350 700 376 95 500 3.487
2020 75 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.491
2021 78 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.494
2022 81 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.497
2023 84 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.500
2024 87 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.503
2025 87 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.503
2026 87 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.503
2027 87 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.503
2028 87 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.503
2029 87 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.503
2030 87 508 537 209 140 350 700 377 95 500 3.503

Fonte: Elaboragao propria (2017).

2. Asinformacbdes sdo resultados de um levantamento exploratério cujos dados estao referenciados no Anexo B deste

documento.
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A evoluc¢ao do consumo de energia

O cendrio de referéncia de consumo energético
na industria quimica paulista foi construido a
partir das informagdes publicadas no Balango
Energético Estadual (SAO PAULO, 2014), que
disponibiliza o consumo energético por setor da
economia, incluindo a industria quimica. Na Ta-
bela 2 s3o apresentados os dados de consumo de
energia pela industria quimica de 2014 a 2030,
considerando um crescimento anual médio de
3,7% limitado a capacidade instalada.

No CR observa-se que a maior parcela de
consumo energético é proveniente da eletrici-
dade e do gés natural (GN) e, corresponden-
do a 48,6% e 38,6% respectivamente, confor-
me a tabela 2.

No CBC ocorre uma redugao de 85.873
TJ em relagao ao consumo de GN. O 6leo com-
bustivel (OC) apresenta reducio de 29.796 TJ,
eletricidade redugao de 120.865 TJ. No CBC
é proposto a partir de 2015 o consumo de bio-
massa como medida de baixo carbono totali-
zando em energia 115.670 T] no periodo de

2015 a2030.

Tabela 2 - Consumo de energia pela industria quimica no Estado de Sao Paulo de 2014

a 2030
Gas Lenha (?Ieo Oleo' Gés de. Eletricidade = Bagaco Outros
natural diesel combustivel refinaria (1) decana secundarios
2014 27.509 217 955 1.909 1.779 2.083 34.668 781 1.432 71.332
2015 28.508 225 989 1.978 1.844 2.158 35.927 809 1.484 73.923
2016 29.544 233 1.025 2.050 1.911 2.237 37.233 839 1.538 76.609
2017 30.591 241 1.062 2123 1.978 2316 38.552 869 1.592 79.324
2018 31.461 248 1.092 2183 2.035 2.382 39.648 893 1.638 81.579
2019 31.873 251 1.106 2212 2.061 2413 40.168 905 1.659 82.648
2020 31.909 252 1.107 2215 2.064 2416 40.214 906 1.661 82.742
2021 31.935 252 1.108 2.216 2.065 2418 40.246 907 1.662 82.808
2022 31.961 252 1.109 2218 2.067 2.420 40.279 907 1.664 82.877
2023 31.988 252 1.110 2.220 2.069 2422 40.313 908 1.665 82.947
2024 32.017 252 1111 2222 2.070 2424 40.349 909 1.666 83.021
2025 32.017 253 1.111 2222 2.071 2424 40.350 909 1.667 83.023
2026 32.017 253 1.111 2222 2.071 2424 40.350 909 1.667 83.023
2027 32.017 253 1111 2222 2.071 2424 40.350 909 1.667 83.023
2028 32.017 253 1111 2222 2.071 2424 40.350 909 1.667 83.023
2029 32.017 253 1.111 2222 2.071 2424 40.350 909 1.667 83.023
2030 32.017 253 1111 2222 2.071 2424 40.350 909 1.667 83.023

Fonte: Elaboragao propria (2017).
(1) Os dados de consumo de energia foram extraidos do Balanco Energético Estadual (SAO PAULO, 2014) em tonelada equivalente de petroleo
(tep) e foram convertidos em Joule (J) empregando-se o fator 41,868 GJ/tep.
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A evolucgao das emissdes no cenario Para o CBC foram consideradas trés me-
de referéncia e baixo carbono didas associadas ao processo e cinco a energia.
As mesmas estao descritas no Quadro 2.
ATabela 3 apresenta as emissoes totais de GEE Alternativamente para a implantagao de
que abrangem os processo, a energia térmica e tecnologias de baixo carbono, podem-se ava-
a energia elétrica. As estimativas foram realiza- liar outras tecnologias disponiveis com as quais
das considerando os dados estimados de produ- se obtenham resultados similares em termos
a0 e os respectivos fatores de emissao. de CBC.

No cendrio de referéncia as emissoes de O cendrio de penetragao, apresentado na
2030 emrelagao a 2014 apresentam um aumento Tabela 4, representa a evolugao da adogao das
de 1.861 GgCO,e, representando 15,7%. Emre- tecnologias do CBC. As tecnologias referentes
lagdo as emissdes de processo, estima-se que a processos possuem uma penetragido pontual
ocorrerd um aumento de 18,7% GgCO,e em em seus respectivos anos, enquanto as referen-
2030 em relagao a 2014. Para as emissoes de tes a energia sao implantadas gradualmente ao
energia térmica e energia elétrica estima-se um longo do periodo de analise.

aumento de 16,4% e 14,1%, respectivamente.

Tabela 3 - Emissoes de GEE no cenario de referéncia no Estado de Sao Paulo de 2014 a
2030

Processo (1) Energia térmica (2) Energia elétrica (3)

2014 3.073 2.143 6.630 11.846
2015 3.186 2.221 6.862 12.269
2016 3.304 2.302 7.102 12.708
2017 3.426 2.383 7.344 13.153
2018 3.543 2451 7.543 13.537
2019 3.622 2.483 7.633 13.738
2020 3.629 2.486 7.632 13.747
2021 3.633 2488 7.629 13.750
2022 3.637 2.490 7.626 13.754
2023 3.642 2.492 7.623 13.758
2024 3.646 2.495 7.621 13.762
2025 3.647 2.495 7.612 13.753
2026 3.647 2.495 7.603 13.744
2027 3.647 2.495 7.593 13.735
2028 3.647 2.495 7.584 13.725
2029 3.647 2.495 7.575 13.716
2030 3.647 2.495 7.566 13.707

Fonte: Elaboracédo propria (2017).

m Os FE utilizadas para as estimativas de emissdes no CR foram: dcido adipico 1,494 tCOe/tyquie (FANTI et al., 2017), &cido nitrico 0,634 tCO,e/
toroduto (FANTI €t al,, 2017), acido fosforico 0,059 tCO,e/ty0qu0 (FANTI et al., 2017), aménia 1,30 tCO.e/ty 04410 Brasil (2015), cloreto de vinila 0,294
tCO5e/tpr0duto Brasil (2015), coque de petroleo 0,730 tCO,e/tyoqut0 (FANTI €t al, 2017), dicloroetano 0,196 tCO,e/ty o441 IPCC (2006), eteno 1,870
tCO2/thr0duto (FANTI et al, 2017), negro de fumo 2,620 tCO.e/ty 04410 IPCC (2006), 6xido de eteno 0,863 tCO,e/tpyquro IPCC (2006).

) Gaés natural: 0,0558 tCO,/GJ, dleo diesel: 0,0733 tCO,/GJ, bleo combustivel: 0,0766 tCO,/GJ, GLP: 0,0624 tCO,/GJ, querosene: 0,0708 tCO,/GJ, gas

de refinaria: 0,0661 tCO,/GJ, coque de petréleo: 0,0998 tCO,/GJ.

O FE para eletricidade foi 0 0,5884 tCO,/MWh baseado em (BRASIL 2014) e (FANTI et al.).

O potencial de aquecimento global (Global Warm Potencial - GWP) dos GEE foram empregados conforme apresentado pelo IPCC (2000b)

onde, para um horizonte de 100 anos, o GWP do CO, é de 1 e 0 do N,O é de 310.

S
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Quadro 2 - Tecnologias de baixo carbono

Tecnologia Descricao

A oportunidade de reducao de emissdo de CO, em unidade de amoénia esta associada a recuperacédo de H, do

Ambénia . N . o
gas de purga no circuito da sintese de amonia.

A oportunidade de reducao de emissdo de N,O em unidade de acido nitrico esta associada ao abatimento de

)| /\cido nitrico N,O na unidade de acido nitrico de tecnologia de baixa pressao empregando catalisador.

Producdode | O eteno, de origem renovével para a producao de dois produtos quimicos de uso industrial: o éxido de eteno

bioeteno e o cloreto de vinila promovendo a neutralizagdo do CO, gerado na produgao destes dois derivados do eteno

LED Substituicdo de lampadas convencionais por lampadas diodo emissor de luz (Light Emitting Diode — LED).
visando um menor consumo de energia elétrica.

GN Substituicdo de GN por biomassa cultivada.

Energia ocC Substituicdo de OC por biomassa cultivada.

Motores Substituicdo de motores convencionais por motores mais eficientes visando um menor consumo de energia
elétrica.

Cogeragio Associada a produgao simultanea e de forma sequenciada, de eletricidade e energia térmica a partir do uso

de GN (o estudo néo considera o reaproveitamento de gases residuais).

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Tabela 4 - Cenario de penetracao das tecnologias do CBC

Tipo Processo Energia
. Améni? Acido.nitrico : Moto'res Cogeragio Substituicdo  Substituicao
Tecnologia (ret':upera;ao de (abatimento  Bioeteno _mais a v:'le GN por fie OC por
gas de purga) de N,O) eficientes biomassa(2) biomassa(2)

2014 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2015 0% 0% 0% 0% 6% 0% 3% 17%
2016 0% 0% 0% 0% 13% 6% 7% 33%
2017 0% 0% 0% 20% 19% 12% 10% 50%
2018 0% 0% 0% 20% 25% 18% 13% 67%
2019 0% 0% 0% 20% 31% 25% 17% 83%
2020 100% 0% 0% 40% 38% 30% 20% 100%
2021 100% 0% 0% 40% 44% 37% 20% 100%
2022 100% 0% 0% 40% 50% 43% 20% 100%
2023 100% 100% 0% 60% 56% 50% 20% 100%
2024 100% 100% 0% 60% 63% 55% 20% 100%
2025 100% 100% 100% 60% 69% 62% 20% 100%
2026 100% 100% 100% 80% 75% 68% 20% 100%
2027 100% 100% 100% 80% 81% 74% 20% 100%
2028 100% 100% 100% 80% 88% 80% 20% 100%
2029 100% 100% 100% 100% 94% 80% 20% 100%
2030 100% 100% 100% 100% 100% 80% 20% 100%

Fonte: Elaboracdo prépria (2017).
(1) Estimativa do autor com base na Associagao Paulista de Cogeracao de Energia (COGEN, 2008).
) Estimativa do autor com base em ABDI; MDIC e FGV (2012).
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Na Tabela 5 sao apresentadas as emissoes
de GEE no CBC.

No cenério de baixo carbono em relagao
ao cendrio de referéncia observa-se uma emis-
sao evitada de 31.311 GgCO,e no periodo de
2014 a2030. Essa redugao estéd 4,6% associada
a processo, 72,8% a energia elétrica e 22,6% a
energia térmica.

Tabela 5 - Emissoes de GEE no cenario de
baixo carbono no Estado de

Sao Paulo de
2014 a 2030
proceto E1T Eneel
@ 3)
2014 3.073 2.143 6.630 11.846
2015 3.186 2.148 6.825 12.159
2016 3.304 2.135 6.882 12.321
2017 3.426 2.131 6.940 12.497
2018 3.543 211 6.943 12.596
2019 3.622 2.040 6.837 12.499
2020 3.624 1.960 6.646 12.230
2021 3.628 1.962 6.455 12.045
2022 3.632 1.964 6.265 11.861
2023 3.531 1.965 6.061 11.557
2024 3.536 1.967 5.883 11.385
2025 3.446 1.967 5.688 11.101
2026 3.446 1.967 5.480 10.893
2027 3.446 1.967 5.304 10.717
2028 3.446 1.967 5.104 10.517
2029 3.446 1.967 5.043 10.456
2030 3.446 1.967 4,996 10.409

Fonte: Elaboracédo propria (2017).

m Os FE utilizadas para as estimativas de emissdes no CBC foram:
acido nitrico 0,438 tCO,e/tyoduro, amMoNia: 1,275 tCO2e/thodutor
cloreto de vinila, 0,271 tCO,e/tyoquis OXido de eteno 0,000
tCO2/tyr0duto- Os demais produtos componentes CR nao tive-
ram alteracdo em seus FE no cendrio proposto.

) Gas natural: 0,0558 tCO,/GJ, dleo diesel: 0,0733 tCO,/GJ, éleo
combustivel: 0,0766 tCO,/GJ, GLP: 0,0624 tCO,/GJ, querosene:
0,0708 tCO,/GJ, gas de refinaria: 0,0661 tCO,/GJ, coque de pe-
tréleo: 0,0998 tCO,/GJ.

(3) O FE para eletricidade foi o 0,5884 tCO,/MWh baseado em
(BRASIL 2014).

4) O potencial de aquecimento global (Global Warm Potencial -
GWP) dos GEE foram empregados conforme apresentado pelo
IPCC (2000b) onde, para um horizonte de 100 anos, o GWP do
CO,éde1eodoN,O éde310.
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Custos de investimento e operacao

A Tabela 6 apresenta o Investimento (Capital Ex-
penditures— CAPEX) das tecnologias de proces-
so de Recuperagao de purga na sintese da amo-
nia, implementagao de catalisador na produgao
de 4cido nitrico e utilizagao de bioeteno paraa
produgao de cloreto de vinila e 6xido de etileno.

A diferenca do investimento entre o CR
e 0 CBC ¢ o da instalagao de um sistema para
recuperagao de H, do gés de purga da sintese
de amonia.

Em relagao a tecnologia associada a pro-
dugio de 4cido nitrico, o catalisador ¢ utiliza-
do para converter o N,O em CO,.

A produgao de bioeteno visa a obtengao
dos derivados cloreto de vinila e 6xido de eteno
a partir de matéria-prima renovéavel em substi-
tuicao a utilizagdo de eteno petroquimico.

Tabela 6 - CAPEX das tecnologias de
baixo carbono para processos

Utilizacao
de bioeteno
paraa
producao de
cloreto de
vinila e 6xido
de etileno

Catalisador
na producao
de dcido

Recuperacao
de purgana

Cenirio sintese da

amonia nitrico

Referéncia — — 237.687.720
Bk 3.905.000 3.538.250 369.721.000
carbono

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Nota: A nédo apresentacao de valores para o cenario de referéncia re-
laciona-se ao fato de serem tecnologias que no CBC receberao
complementos a instalacdo previamente existente no CR.
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A Tabela 7 apresenta o CAPEX das tec-
nologias relacionadas a energia sendo a substi-

Emissoes evitadas por

cada medida ou tecnologia
tuicao de lampadas incandescentes por lampa-
das a LED, a substitui¢ao de gds natural e 6leo A Tabela 9 apresenta as emissoes evitadas por
combustivel por biomassa, o emprego de moto- tipo de medida ou tecnologia.
res mais eficientes e a cogeragao de energia pela A partir da andlise, conclui-se que é pos-
sivel reduzir 16% (31,3 milhées de tCO,) das
emissoes totais do CR no periodo de 2014-2030.

A medida que mostrou o maior potencial foi a

combustao do gds natural.

A Tabela 8 apresenta o MAC e o Break-Even
Carbon Price para o setor da industria quimica.
cogeragio a partir de GN, com 52,6% (16,4 mi-
lhées de tCO,) de participagdo no CBC, seguida
pelos motores mais eficientes (18,4%) e substi-
tuicio do GN por biomassa (15,3%). A partici-
pagao destas tecnologias fica visivel no Grafico 2.

A curva MAC contemplando as oito tec-
nologias do CBC abordadas no presente traba-
lho é apresentada no Gréfico 1. Por sua vez, as
emissoes evitadas representadas na curva MAC
sao apresentadas na Tabela 9.

Tabela 7 - CAPEX das tecnologias de baixo carbono para o setor quimico

Lampadas LED Sub’stituigéo §ubstituigéo ’de Motores eficientes C?geragéo
Cenario de gas natural dleo combustivel (gas natural)
(US$/MWh) (US$/GJ) (US$/G)) (US$/MWh) (US$/GJ)
Referéncia 132 518 518 — 5,18
Baixo carbono 800 10,39 10,39 6 15,11

Fonte: Elaboragao propria (2017)

Nota: A nado apresentacao de valores para o cendrio de referéncia relaciona-se ao fato de serem tecnologias que no CBC receberao complementos

ainstalacdo previamente existente no CR.

Tabela 8 - MAC e Break-Even do setor quimico no Estado de Sao Paulo

MAC (1) BECP (2) Emissoes evitadas
Tecnologia
(US$/tCO,) (MtCO,)

Energia elétrica Motores mais eficientes -150 -224 5,77
Energia elétrica LED -145 -224 0,57
Energia elétrica Cogeracao -111 -250 16,46
Energia térmica Substituicao de GN por -75 -131 4,79

lenha de reflorestamento
Energia térmica Substituicao de OC por -58 -103 2,28

lenha de reflorestamento
Processo Amoénia -27 31 0,06
Processo Acido nitrico 2 10 0,84
Processo Bioeteno 1174 3.907 0,54

Fonte: Elaboragao propria (2017).
m A taxa de desconto adotada no projeto para o calculo do MAC foi de 8% ao ano (Pacca et al,, 2017).
(2) A taxa de atratividade considerada foi de 18% para calcular o BECP.
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Gréfico 1 - Curva de custo marginal de abatimento
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Fonte: Elaboragao propria (2017).

Emissdes evitadas

Mitigacdo acumulada 2014-2030 (milhdes de tCOZe)

Tabela 9 - Emissdes de gases de efeito estufa evitadas na industria quimica 2014-2030

Acido nitrico
Amonia
Substituicdo de OC
Motores mais Substituicao de GN
eﬁciTntes LE|D Cogeracao
| | [ | T | i
10 15 20 25 30

Tt?ta! das Tot_al t:|as
Amodnia |1A|:|I':lc‘:) Bioeteno LED 2’:2::::2 Cogeracao emlscs;:s = er::)s zc;‘es
2014 — — — — — — — — 9.279.111 9.279.111
2015 —_ — — — 36.760 — 47.739 25.761 9.500.629 9.610.889
2016 — = = = 82.434 136.857 115.439 51.824 9.704.833 10.091.387
2017 — — — 13.832 124.590 265.360 170.757 81.305 9.913.383 10.569.227
2018 — — — 14.207 168.376 417.912 228.294 112.045 10.088.498 11.029.333
2019 — — — 14.376 211.269 569.969 302451 140.621 10.115.984 11.354.669
2020 5.200 — — 28.750 258.957 698.625 356.231 169.616 9.980.028 11.497.408
2021 5.200 — — 28.738 299.722 845.357 356.514 169.752 9.942.098 11.647.382
2022 5.200 — — 28.727 340.463 991.996 356.809 169.892 9.904.555 11.797.642
2023 5.200 | 105.328 — 43.075 381.184 1.138.555 357.114 170.037 9.853.046 12.053.538
2024 5.200 | 105.328 — 43.061 428.692 1.266.689 357.430 170.188 9.809.497 12.186.085
2025 5.200 | 105.328 90.062 43.010 468.961 1.411.868 357.437 170.191 9.762.267 12.414.324
2026 5.200 | 105.328 90.062 57.277 509.121 1.556.665 357.437 170.191 9.700.567 | 12.551.850
2027 5.200 | 105.328 90.062 57.208 549.183 1.682.815 357.437 170.191 9.653.303 12.670.728
2028 5.200 | 105.328 90.062 57.138 595.918 1.826.923 357.437 170.191 9.599.366 12.807.563
2029 5.200 | 105.328 90.062 71.336 635.774 1.824.699 357.437 170.191 9.538.041 12.798.067
2030 5.200 | 105.328 90.062 71.249 675.531 1.822.475 357.437 170.191 9.491.099 12.788.571
Total das
neon‘\)i::gedso 57.200 | 842.624 | 540.372 | 571.983 | 5.766.935 | 16.456.765 | 4.793.404 | 2.282.187 | 165.836.305 | 197.147.776
2014-2030

Fonte: Elaboragao propria (2017).
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Grafico 2 - Wedge Graph para a industria quimica em Sao Paulo de 2014 a 2030
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Fonte: Elaboragao propria (2017).

CONCLUSAO

A industria quimica paulista, ainda depende,
quase que exclusivamente, do uso de matéria-
prima f&ssil para produzir os seus produtos qui-
micos basicos, intermedidrios e produtos finais
de consumo. Recentes desenvolvimentos basea-
dos em matéria-prima alternativa possibilitam
uma gradual redugao na dependéncia de maté-
rias-primas fosseis nas proximas décadas.

No estudo, o fator limitante para o cres-
cimento das emissdes de processo, no periodo
2014-2030, esté relacionado com a capacidade
instalada ou licenciada dos produtos. Esta con-
digao pode indicar que, se houverem expansoes
de produgao ap6s 2030, os novos processos de
produc¢ao podem ser implementados com tec-
nologias com menores emissoes de GEE que
as existentes.
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2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

Emissoes evitadas Bioeteno
I Enmissoes evitadas Acido Nitrico
Bl Emissoes evitadas Amonia
[ Total das emissées de CBC
— =— =— Total das Emissdes no CR

De um modo geral, em relagao a energia, o
reaproveitamento de calor em reagdes quimicas,
minimiza a queima de combustiveis para a pro-
dugio de vapor e consequentemente a emissao
de CO,. Deve-se considerar também que diver-
sos processos na industria quimica necessitam
de calor para seu desenvolvimento e, uma forma
de minimizar a utilizagao de fontes externas para
a geragao de energia e consequente emissao de
CO,, éacriagao de programas internos de eficién-
cia energética, abordando aspectos, tais como a
avaliacao de eficiéncia em isolamento térmico.

Os resultados mostram que é necessério
estruturar mecanismos que possam alavancar
asacoes de redugiao de GEE das medidas de mi-
tigacao que, depois de implementadas e ao lon-
go do tempo, apresentem continuamente, um
custo de abatimento e preco de equilibrio de
carbono positivos.



Aolongo do periodo de execugao deste do-
cumento, foram encontradas limita¢des na co-
leta de dados, pois informagoes sobre produgao
e emissao do segmento da quimica no ano base
do estudo (2014) eram fundamentais, contudo
esta dificuldade foi superada, e optou-se pela
nao identificagdo da maioria das empresas que
forneceram subsidios para sua realizagao.

Dado seu caréter exploratério e uma vez
que tomadores de decisao optem por deter-
minados caminhos de baixo carbono, novas
possibilidades de tecnologias podem ser con-
sideradas. Cabe ressaltar que o enfoque deste
projeto foi analisar tecnologias para a mitigagao

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

de emissoes de GEE, com énfase no didxido de
carbono e 6xido nitroso, e, portanto, a emissao
de outros poluentes deve ser analisada de acor-
do com a legislagao vigente, sendo necessaria
por vezes a regulamentagao de procedimentos
especificos, e existem questdes relacionadas a
aspectos logisticos que nao foram considera-
dos neste estufo.

Finalmente, o estudo apresentou um mo-
delo de reducao de emissoes, com base na curva
MAC, de forma a promover novos estudos que
se utilizam desta metodologia para avaliar op-
¢oes de mitigagao e de precificagao de carbono.
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i Introducao

Brasil instituiu a Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima (PNMC), por meio da
Lei 12.187 de 2009 (BRASIL, 2009), que defi-
ne o compromisso nacional voluntédrio de ado-
¢ao de agdes de mitigagao com vistas a reduzir
suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
entre 36,1% e 38,9% em relagao as emissdes
projetadas até 2020. Segundo o Decreto 7.390
de 2010 (BRASIL, 2010), que regulamenta a
PNMC, as emissoes de GEE projetas para 2020
foram estimadas em 3,2 gigatoneladas de carbo-
no equivalente (GtCO,e). Desta forma, a redu-
¢ao correspondente aos percentuais estabeleci-
dos encontra-se entre 1,2 GtCO,e e 1,3 GtCO,e,
respectivamente, para o ano meta em questao.
Em 2015, durante a vigésima primeira Conferén-
cia das Partes (COP 21), foi assinado o Acordo
de Paris. Foi estabelecido que cada pais contri-
buisse para areducao das emissoes de GEE com
base em uma meta nacional voluntaria (Natio-
nally Determined Contribution - NDC). Em sua
NDC, o governo brasileiro se comprometeu a
reduzir 37% de suas emissdes para 2025, tendo
como base 0 ano de 20085, e uma meta adicional
de 43% para o ano de 2030 (BRASIL, 2015). Es-
tes valores representam respectivamente umare-
dugdo de 0,777 GtCO,e e 0,903 GtCO,e.
Em atendimento a Politica Estadual de Mu-
dangas Climéticas (PEMC),em 2011 a CETESB
— Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
publicou o 12 Inventdrio de Emissdes Antropi-
cas de Gases de Efeito Estufa Diretos e Indiretos
do Estado de Sao Paulo. O inventdrio das emis-
soes do setor quimico mostrou um aumento das
emissdes de GEE entre 1995 e 2005, como con-
sequéncia do aumento da produgao dos produ-
tos quimicos como o 4cido adipico, dcido fosfo-
rico, 4cido nitrico, amonia, dicloroetano, cloreto
de vinila, eteno, negro de fumo e éxido de eteno.
O inventdrio destacou que, em 2005, no
Estado de Sao Paulo, a emissao foi de 139.811Gg

de CO, equivalente (sem incluir os gases con-
trolados pelo Protocolo de Montreal), sendo que

57,2% das emissoes foram advindas da categoria

de energia (CETESB, 2011). Além disso, os pro-
cessos industriais paulistas foram responséveis

por 14,7% das emissdes (CETESB, 2011), con-
forme é possivel observar no Gréfico 1.

Grafico 1 - Emissdes de gases de efeito
estufa em 2005 no Estado de
Sao Paulo

Fonte: CETESB (2011, p.80).

Das emissoes referentes aos processos in-
dustriais, o setor quimico foi responsével por
38,8% associado a producao de acido adipico,
acido fosforico, dcido nitrico, amdnia, dicloroe-
tano e cloreto de vinila, eteno, negro de fumo
e 6xido de eteno (CETESB, 2013), conforme
Griéfico 2, excluindo os gases controlados pelo
Protocolo de Montreal.

Avaliando os resultados de emissoes de
processo e energia para o setor quimico presen-
tes no inventario para o ano de 2005 e realizan-
do-se uma estimativa, nio oficial!, para os anos
de 2013, ano base ao qual este estudo se refere,
identifica-se uma diminui¢ao de 94,7% em re-
lacao as emissoes de N,O, 8,5% em relagao as
emissdes de CO, e 27,7% em relagao a energia.

1. Elaboracédo prépria (2017) com base em CETESB (2011), Sédo Paulo (2014) e ABIQUIM (2013a; 2014).
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Gréfico 2 - Emissdes de gases de efeito estufa por setor industrial em 2005

MENTO
8,2%

Fonte: Adaptado de CETESB (2013).

Diante do contexto do estado frente as mu-
dancas climdticas, o Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) e a CETESB estabele-
ceram uma Cooperagao Técnica, na qual se en-
quadra o estudo exploratério, em pauta, que teve
como principais objetivos apresentar os custos
e o potencial de mitigagao de GEE paraaindus-
tria no Estado de Sao Paulo, a partir da elabora-
cao de cenarios de referéncia (CR) e cendrio de
baixo carbono (CBC), considerando emissées
de GEE de processo e de consumo de energia.

No estudo foram apresentados os Cus-
tos Marginais de Abatimento (Marginal Aba-
tement Cost —- MAC) das tecnologias e o preco
de equilibrio de carbono (Break-Even Carbon
Price - BECP). As redugées de emissdes pro-
porcionadas ao longo do periodo analisado em
cada opgao tecnoldgica foram consolidadas em
um grafico de cunha (Wedge Graph).

Aolongo do periodo de execugao deste do-
cumento, foram encontradas limita¢oes na co-
leta de dados, pois informagoes sobre produgao
e emissao do segmento da quimica no ano base
do estudo (2014) eram fundamentais, contudo
esta dificuldade foi superada, e optou-se pela
nao identificagao da maioria das empresas que
forneceram subsidios para sua realizagao.

Dado seu cardter exploratério e uma
vez que tomadores de decisio optem por

CAL
3,7%

REFRIGERADORES E
AR CONDICIONADO
3,7%

VIDRO 0,7%

FUGITIVAS
ELETRICIDADE
0,2%

determinados caminhos de baixo carbono, no-
vas possibilidades de tecnologias podem ser con-
sideradas. Finalmente, cabe ressaltar que o enfo-
que deste projeto foi analisar tecnologias paraa
mitigagao de emissdes de GEE, com énfase no
didéxido de carbono e 6xido nitroso, e, portan-
to, a emissao de outros poluentes deve ser ana-
lisada de acordo com a legislagao vigente, sendo
necessaria por vezes a regulamentagao de pro-
cedimentos especificos.

1.1 CARACTERIZCAO DA

INDUSTRIA QUIMICA

A produgao dainddstria quimica cobre trés gran-

des 4reas de produtos: produtos de base, espe-
cialidades quimicas e produtos para consumo.
O setor quimico é um viabilizador de cresci-
mento na economia brasileira, paulista e glo-
bal e ¢ fator decisivo para o desenvolvimento
do pais.

A abrangéncia da inddstria quimica no Bra-
sil é apresentada na Figura 1. H4 uma divisao
clara entre os produtos quimicos de uso indus-
trial e os produtos quimicos de uso final. Nos
primeiros, estao incluidos todos os produtos
que o IPCC define que em seus processos qui-
micos de produgao hd geragao de gases de efei-
to estufa e devem ser incluidos nos inventarios.
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De acordo com o Instituto Brasileiro de induastria quimica no ambito da Classificagao
Geografia e Estatistica (IBGE) e com base nos Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE),
critérios aprovados pela Organizagao das Nagoes desde 2007, estao contemplados nas divisdes 20

Unidas (ONU), os segmentos que compdem a e 21 da CNAE 2.0, conforme a Figura 2.

Figura 1 - Ambito da industria quimica no Brasil

- Produtos inorganicos Produtos

- Produtos organicos quimicos
- Resinas e elastomeros de uso

- Produtos e preparados quimicos diversos industrial

- Produtos farmacéuticos
- Higiene pessoal, perfumaria e cosméticos
Produtos - Adubos e fertilizantes
s e - Sabodes, detergentes e produtos de limpeza
ql"MlCO? de - Defensivos agricolas
uso final - Tintas, esmaltes e vernizes
- Fibras artificiais e sintéticas
- Outros

Fonte: ABIQUIM (2013a).

Figura 2 — Classificagao Nacional de Atividades Econdmicas

20.1 Fabricagao de produtos » 20.2 Fabricacdo de produtos quimicos
quimicos inorganicos organicos

20.3 Fabricagao de resinas » 20.4 Fabricacéo de fibras artificiais e
elastdbmeros sintéticas

20.5 Fabricacao de defensivos » 20.6 Fabricacdo saboes, detergentes,
agricolas e desinfetantes cosméticos, perfumaria e higiene

20.7 Fabricacao de tintas, vernizes, » 20.9 Fabricagao de produtos e
esmaltes, lacas. preparados quimicos diversos.

» 20.11-8 Fabricacao de cloro e alcalis

» 20.12-6 Fabricacdo Intermediarios para
Fertilizantes

» 20.13-4 Fabricacao de adubos

> 20.14-2 Fabricacdo de gases industriais

» 20.19-3 Fabricacao de outros produtos
quimicos inorganicos

20.1 Fabricacao de produtos
quimicos inorganicos

> 21.1 Fabricagao de produtos » 21.2 Fabricacdo de produtos
farmoquimicos farmacéuticos

Fonte: ABIQUIM (2013a).
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1.2 PRODUCAO QUIMICA NO
BRASIL E EM SAO PAULO

Os produtos mencionados na publicagao do
IPCC (HARNISCH etal., 2006) que integram
a lista de produtos quimicos de uso industrial,
e que representam as emissdes de GEE no pro-
cesso da industria quimica brasileira sao o 4cido
adipico, o 4cido nitrico, o acrilonitrila, a amé-
nia, o carbureto de cilcio, o coque de petroéleo
calcinado, o dicloroetano, o cloreto de vinila, o
eteno, o metanol, o negro de fumo e o éxido de
eteno, além do 4cido fosférico, que nao cons-
ta nesta lista.

Dos produtos acima relacionados, foram
identificados 10 produzidos no Estado de Sao
Paulo, conforme arelagao de produtos dos quais
0 IPCC apresenta método para a estimativa de
GEE e que, também estao presentes na publi-
cagio da CETESB (2013), sendo o 4cido adipi-
co, o 4cido fosfdrico, o 4cido nitrico, a amonia,
o coque de petrdleo calcinado, o dicloroetano,
o cloreto de vinila, o eteno, o negro de fumo e
o 6xido de eteno.

Na Tabela 1, sao apresentadas as capaci-
dades instaladas e ou licenciadas de producao
dos produtos quimicos em 2013. Os produtos
de grande volume, eteno e amonia, tem pouca
representatividade no Estado de Sao Paulo. Por
outro lado, 100% da produgao brasileira de dcido
adipico, 93,7% da produgao brasileira de 4cido
nitrico e 78,2% da produgao brasileira de negro
de fumo, estao no estado. Em geral, a capacida-
de instalada em Sao Paulo, de todos os produ-
tos incluidos neste estudo, representa 34,6% da
capacidade instalada no Brasil.

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
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Tabela 1 - Produtos e capacidades
instaladas em S&o Paulo e no
Brasil em 2013

Capacidade

Capacidade

instalada - instalada - :elalg?; Séf)l
Produto Séo Paulo Brasil AHIGIEIES!
Acido 87.000 87.000 100,0
adipico
Acido
. 507.904 1.554.904 32,7
Acido nitrico 537.000 573.300 93,7
Aménia 209.000 1.502.250 139
§'°’.et.° 350.000 893.100 39,2
e vinila
Coque de 500.000 500.000 100,0
petréleo
Dicloroetano 140.000 140.000 100,0
Eteno 700.000 3.952.000 17,8
Negro 377.000 482.000 78,2
de fumo
Oxido 95.000 440.000 216
de eteno
Total 3.502.904 10.124.554 34,6

Fonte: ABIQUIM (2013a).

1.3 APRESENTACAO DO
CENARIO ENERGETICO

Segundo o ultimo Balango Energético Nacio-
nal (BEN), publicado pela Empresa de Pesqui-
sa Energética (EPE), o consumo energético no
Brasil cresceu 36,5% passando de 190.664 mil
tep? em 2004 para 260.429 mil tep em 2013.
Durante este periodo, o Estado de Sao Paulo
foi responsavel por uma média de 27% do con-
sumo energético anual (SAO PAULO, 2014).

2. tep (tonelada equivalente de petréleo) é uma unidade que corresponde a energia liberada durante a combustdo de uma

tonelada de petréleo cru, aproximadamente 41,9 GJ.
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Do total da energia consumida no Brasil, foi responsével por 5,7% do consumo energé-
uma parcela é proveniente do consumo ener- tico de todo o setor industrial paulista (SAO
gético das industrias, sendo que o Estado de PAULO, 2014).

Sao Paulo é responsavel por cerca de 32% des- Sobre os tipos de energia, incluindo com-
te consumo. No estado, o consumo passa de bustiveis e energia elétrica, utilizados na indus-
21.584 mil tep em 2004 para 28.985 mil tep em tria quimica paulista, é possivel destacar o gds
2013 (SAO PAULO, 2014). natural (GN) e a eletricidade. Esses dois vetores

O Gréfico 3 apresenta a representativida- energéticos representam cerca de 80% do uso
de dasindustrias paulistas no consumo de ener- de energia neste setor. O Gréfico 4 apresenta o
gia (combustiveis e energia elétrica) em 2013. consumo energético da industria quimica pau-

Especificamente sobre a inddstria quimi-  lista por fonte de energia.

ca paulista, foco deste trabalho, em 2013, ela

Gréfico 3 - Representatividade das industrias paulistas no consumo de energia

Cimento
Outros 3,6%  Ferro Gusa
13,3% \ 7,5% .
Ceramico Quimico
3’5%\ 3,7% Ferro Ligas

Papel e Celul 0%
apel e Celulose
p Mineracao e

8,8% T
Pelotizagao
0,5%
Textil Nao Ferrosos
1,6%

Outros Metais
4,2%

Fonte: Adaptado de Sao Paulo (2014).

Grafico 4 - Consumo energético na industria quimica paulista

Lenha; 0,3%
Bagaco de cana; 1,1%

Oleo diesel; 1,3%

Qutros secundarios; 2,0%

GLP; 2,5%

Outra; 9,7%

Oleo combustivel; 2,7%

Gas de refinaria; 2,9%

Nota: Segundo informagao do Governo do Estado de Séo Paulo, enviada aos autores do estudo, a categorias "outros secundarios” se refere, basica-
mente, ao combustivel coque de petréleo.
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1.4 ESTRATEGIAS DE MITIGACAO:
OPORTUNIDADES E BARREIRAS

Para estabelecer um CBC para a emissao de
GEE, é necessario identificar as oportunida-
des e barreiras que possam contribuir para de-
finir tal cendrio.

As oportunidades e barreiras para o CBC
sao diferentes tanto do ponto de vista tecnolé-
gico quanto regulatério, e é tecnicamente ade-
quado estabelecer as oportunidades e barreiras
para o CBC em fungao do gas emitido e do pro-
duto quimico produzido.

Arespeito da andlise da energia, a proposi-
¢ao de medidas para o CBC se baseou na gama
de energéticos apresentados no Balango Ener-
gético Estadual (SAO PAULO, 2014).

1.4.1 Producao de acido nitrico

Na produgao do 4cido nitrico o 6xido nitroso
(N,O) é emitido.

Oportunidade: estad associada a utilizagao
de uma tecnologia para abatimento da emis-
sao descrita pela Metodologia Consolidada
Aprovada (Approved Consolidated Methodolo-
gy — ACMO0019) para decomposi¢ao de N,O
em unidades de produgao de 4cido nitrico, de-
senvolvida para o MDL (UNFCCC, 2013) em
uma instalagio de produgao de dcido nitrico de
72.900 toneladas por ano e que utiliza a tecno-
logia de vdcuo na reagao de oxidagao da amo-
nia (HARNISCH et al., 2006). A medida de
abatimento implica na instalagao de um siste-
ma de abatimento “secundario’, destrui¢ao do
N,O apds aformagao do composto quimico, no
reator de oxida¢ao de amodnia. A medida mi-
tigadora podera reduzir a emissao de S kg de
N, O/t de 4cido nitrico para 0,71 kg de N,O/t

de 4cido nitrico (menor emissio nos projetos

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
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MDL implementados) conforme o documen-
to do IPCC de 2006 (vide Tabela 3.3 do Ane-
x0 3 de HARNISCH et al., 2006).

Barreiras: os custos da instala¢ao e operagao do
sistema de destrui¢ao de dxidos nitrosos.

1.4.2 Producao de amoénia

Durante a produgao de amdnia ocorre a emis-
sao de CO,.

Oportunidade: estd associada a recuperagao de

H, no gas de purga do sistema de sintese de amo-
nia. A purga é consequéncia do aumento da con-
centracao de inertes, nao reagentes, no circuito

da sintese. Para manter a pressao é necessario

purgar o sistema que além de conter inertes con-
tém H, e N,. Esta medida permite retornar o H,
ao circuito de sintese de amonia, como matéria-
prima, equivalente a uma produ¢ao minima de

4.000 toneladas de amonia por ano e assim evi-
tar a emissao de 1,30 tCO,/tNH,.

Barreiras: investimento na tecnologia de miti-
gagao para recuperagao do H, do gds de purga

da sintese de amoénia.

1.4.3 Producao de eteno

O processo produtivo do eteno também ¢é emis-
sor de CO,.

Oportunidade: a oportunidade de mitigacao,
parao CBC, estd associada a utilizagao de maté-
rias-primas alternativas, o GN e o etanol, de fon-
te renovavel, obtido no processamento da cana
de agucar, matéria-prima utilizada na Empre-
sa A, com capacidade de produgao de 200.000
t/ano, como jé foi mencionado. Cabe ressaltar
que optou-se pela nao identificagdes da maio-
ria das empresas que forneceram informagoes
pararealizagao deste estudo.
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Barreira: A matéria-prima, nafta petro-
quimica, utilizada na unidade de producao lo-
calizada em Sao Paulo para produzir 700.000
t/ano de eteno. O processamento das matérias-
primas, nafta petroquimica, GN e etanol, apre-
senta perfis de produ¢ao de derivados petroqui-
micos diferentes como apresentado na Tabela 2,
paraas outras unidades industrias da Empresa A.

Tabela 2 - Perfil de produgao de
derivados em funcéo da
matéria-prima

Nafta

Produto P
petroquimica

Gas natural Etanol

Eteno X X X

Propeno

Butadieno

Tolueno

X
X
Benzeno X
X
X

O-Xileno

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Em fungao dessas consideragdes, é impos-
sivel a substitui¢ao da nafta que, em seu proces-
samento, permite obter até seis derivados, en-
quanto o GN, apenas dois derivados, e o etanol
somente o eteno.

Para a produgao de bioeteno as barreiras
identificadas sao: o custo de produgao do bioe-
teno e a necessidade de dispor de suprimento
de etanol (que independa do periodo da safra
da cana-de-agticar); a competigdo com outras
formas de utilizagao do etanol; a limitagao di-
drias de plantio; questdes relacionadas a distri-
buigao e transporte.

1.4.4 Reducao do consumo
de eletricidade

Oportunidade: no CBC, estd associada a
reduc¢ao do consumo elétrico por tecnologias de
maior eficiéncia, ou seja, que oferecem o mes-
mo resultado mantendo a mesma energia util
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(iluminagio ou forga motora, por exemplo). A re-
dugao do consumo elétrico nao apenas gera mi-
tigagao de GEE como também economia nos
custos de energia, resultando em um resulta-
do “win-win”.

Barreira: os custos iniciais da instalagao
e os custos de operagao das tecnologias, apesar
de que, a andlise econdmica mostra que os mes-
mos sao amortizados ao longo da vida util des-
tas tecnologias.

1.4.5 Geracao de eletricidade
através da cogeracao

Oportunidade: semelhantemente a efi-
ciéncia energética, a cogeragao traz ganhos am-
bientais e econdmicos, reduzindo as perdas de
energia térmica no processo de queima dos com-
bustiveis. Atualmente, vérias empresasja produ-
zem sua propria eletricidade através do aprovei-
tamento de energia de seus processos, e quando
ageracao é maior que o autoconsumo, estas em-
presas podem vender este excedente a rede e
gerar receita. Esta oportunidade configura-se
como a de maior impacto positivo no contexto
da industria quimica, tanto sob o ponto de vis-
ta do potencial de mitigagao quanto da redu-
¢ao de custos no horizonte de tempo analisado.

Barreira: os custos iniciais da instalagio
e os custos de operagao das tecnologias, apesar
de que, a andlise econdmica mostra que os mes-
mos sao amortizados ao longo da vida util des-
tas tecnologias.

1.4.6 Substituicao de combustiveis
fosseis por lenha de replantio

Oportunidade: encontra-se na utilizag¢ao de
combustiveis renovaveis advindos da biomas-
sa que possui emissao neutra dentro do ciclo
do carbono (DONG et al., 2006).
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Barreira: a queima de lenha acarreta na 1.4.7 Substituicao de combustiveis

emissdao de material particulado e outros po- fosseis por etanol

luentes regulados pela legislagao. H4 também

a questao da disponibilidade de drea plantada e Oportunidade: encontra-se na utilizagao de

variabilidade nas condigoes climdticas para ga- combustiveis renovaveis advindos da biomas-
rantir o suprimento energético necessdrio paraa sa que possui emissao neutra dentro do ciclo

substituigao da energia féssil. Igualmente, exis- do carbono (DONG et al., 2006).

tem questdes relacionadas alogistica (custos di- Barreira: a oferta de etanol sofre altera-
retos e indiretos), que ndo estdo sendo incorpo- ¢oes ao longo do ano por conta da sazonalidade

rados neste estudo. da cana-de-agtcar, o que também afeta o prego

deste combustivel. Também existe a competi¢ao
entre cultivo para geracao de etanol e para fins
alimenticios. Pesquisas em etanol de segunda
gera¢io mostram-se grandemente promissoras
para solucionar esta limitagao de oferta.
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O s métodos a seguir se referem aos utiliza-
dos para as estimativas de GEE e para a
anilise econdmica.

2.1 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO
DO ESTUDO

Na Figura 3 constam as etapas de desenvolvi-
mento do estudo. Primeiramente, realizaram-se
as etapas de estabelecimento das informagoes
base para o desenvolvimento como a coleta e
projecao de dados necessdrios como os de pro-
dugio e consumo. Na etapa inicial, definiram-
se as tecnologias potencialmente empregéaveis
em cada setor, considerando potencial de emis-
sao, potencial de mitigagao consumo energéti-
co e custos ou receitas associados.

Na questao do levantamento de dados, par-
te destes advém das entrevistas setoriais e da bi-
bliografia levantada no estudo, outra parte foi
fornecida pela coordenagao do projeto.

2.1.1 Coleta de dados paraa
analise de processos

Na analise dos processos quimicos, foram solici-
tados dados relativos aos processos diretamen-
te para as industrias do setor do Estado de Sao
Paulo que produzem produtos quimicos clas-
sificados pelo IPCC como carbono-intensivos,
como o 4cido adipico, o dcido fosférico, o ci-
do nitrico, a amonia, o dicloroetano e cloreto
de vinila, o eteno, o negro de fumo, o éxido de
eteno e o coque de petroleo.

Para a obten¢ao de dados sobre os proces-
sos foram consultadas empresas representativas
para o setor. As informagoes enviadas pelas em-
presas foram complementadas com dados pre-
sentes em publicagoes de organizagdes como a
CETESB, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovacées e Comunicagdes (MCTIC), 0 IPCC
e informagdes fornecidas por empresas de tec-
nologias de processos quimicos, bem como em-
presas ou consultorias focadas na implementa-
¢do de medidas de baixo carbono (BC).

Figura 3 - Etapas do desenvolvimento do estudo

considerando
custos e emissoes

Premissas macro e
) . > Wedge Graph
microeconémicas
»| Cenario de Referéncia
Definicao de
tecnologias
9 > Curva MAC

Cenario de
Baixo Carbono

Levantamento de
dados e realizacdao
de projecoes

Fonte: Pacca et al. (2017).
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2.1.2 Coleta de dados paraa
anadlise da energia consumida
pela industria quimica

Para a andlise do consumo energético da indus-
tria quimica, foram priorizados dados coleta-
dos diretamente das industrias do setor quimi-
co do Estado de Sao Paulo, bem como empresas
ou consultorias focadas na implementagao de
medidas do Cenario de Baixo Carbono (CBC).

Para isso, foram enviadas para as empre-
sas consideradas relevantes para o estudo, con-
vite e questiondrio, cujos modelos encontram-
seno ANEXO E eno ANEXOF. O projeto teve
a proposta inicial de realizar uma analise origi-
nal a partir de dados primarios que refletissem
o real estado da industria quimica no estado.
Os critérios estabelecidos para atribuir relevan-
cia foram o tamanho da empresa, a capacidade
de produgao, a representatividade da empresa
no setor, a produgao de produtos quimicos clas-
sificados pelo IPCC como carbono-intensivos
e a contribui¢ao da unidade industrial para a
emissdo de diéxido de carbono (CO,) pelo uso
de combustiveis.

Além disso, as informagoes disponibiliza-
das foram complementadas por dados secun-
darios.

2.2 ESTIMATIVAS DE EMISSOES

As estimativas de emissdes de GEE foram reali-
zadas empregando-se os métodos apresentados
pelo IPCC em suas publicagdes (IPCC, 2000a;
GOMEZ et al., 2006). Essas estimativas consi-
deraram dados de atividade, como produgao
ou energia consumida e o respectivo fator de
emissao (FE).

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
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2.3 CURVA DE CUSTO MARGINAL
DE ABATIMENTO

Para a construgao das curvas de MAC e BECP
empregou- se a MACTool. De acordo com o
Energy Sector Management Assistance Program
(ESMAP, 2016), trata-se de uma ferramenta de-
senvolvida pelo Banco Mundial que permite ava-
liar o investimento necessdrio para um cresci-
mento de baixo carbono, podendo ser utilizada
para testar as possibilidades setoriais e as res-
pectivas respostas aos pregos.

A Curva MAC, apresentada no Gréfico
S, é uma representacao grafica que apresenta
cada uma das tecnologias do CBC, representa-
das por “degraus’, em ordem crescente de custo.
O eixo das abscissas (x) apresenta a emissao evi-
tada no periodo de anélise em didxido de carbo-
no equivalente® (CO,e), e o eixo das ordenadas
(y) apresenta o MAC em custo por tonelada de
CO, evitada (US$/tCO,). A 4rea de cada “de-
grau” da curvareflete o custo total da referente
tecnologia se todo o seu potencial de redugao
for atingido (PACCA et al. 2017).

Os custos e beneficios do cenério de refe-
réncia (CR) sdo subtraidos, ano a ano, do CBC
durante todo o periodo analisado para a deter-
minacdo dos MAC e construcao desta curva.
A seguir, utilizando uma taxa de desconto so-
cial, unica para todos os setores, é calculado o
valor presente liquido (VPL) dos custos e be-
neficios incrementais anuais para determinar
a média ponderada por emissao evitada. Esta
média é denominada MAC (GOUVELLO
etal., 2010).

3. Paraosetor quimico, foram estudados o 6xido nitroso (N,0) no caso do acido nitrico, e 0 CO, no caso das demais tecnologias.
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Gréfico 5 - Esquematizacao de uma curva MAC

A

MAC
(US$/t CO,)

o 50

Ordem

’|a
2a
3a

E 2

MmO N®>

6a

N

A _
Emissdes Evitadas
Pela Medida C (t CO,)

Fonte: Pacca et al (2017).

2.4 PRECO DE EQUILIBRIO
DE CARBONO (BREAK-
EVEN CARBON PRICE)

O BECP indica o incentivo econdmico que 0s

agentes econdmicos da industria necessitariam

para que amedida de mitigagao estudada se tor-
ne atraente. O cdlculo do BECP é feito a partir de

um uma taxa de atratividade (Benchmark-TIR),
que é uma taxa especifica estabelecida pelo in-
vestidor com base em suas metas de retorno. Por
tim, o valor resultante é o preco que deve atin-
gir a tonelada de carbono evitada em um mer-
cado de carbono, de forma que, ao considerara

receita da venda dos créditos de carbono, a im-
plantagao da tecnologia proporcione uma taxa

interna de retorno (TIR) equivalente ao Bench-
mark-TIR, o que torna a tecnologia atraente para

o investidor (GOUVELLO et al., 2010). A re-
presentagao gréfica da curva de BECP ¢é basica-
mente a mesma da curva MAC, excetuando-se

a varidvel do eixo y, onde estd o valor de BECP
ao invés do valor de MAC.
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2.5 GRAFICO DE CUNHAS DE
REDUGAO (WEDGE GRAPH)

A curva com as cunhas de redu¢io mostram a
contribui¢ao quantitativa da redugao de GEE
por cada tecnologia do CBC considerada no es-
tudo aolongo do periodo de 2014 22030. Como
évisivel na Figura 4A, o limite superior apresen-
ta as emissoes totais do CR, enquanto que o li-
mite inferior representa as emissdes remanes-
centes do CBC. A diferenga entre eles consiste
na emissao evitada, que na Figura 4B esta dis-
criminada por tecnologia, cada uma formando
uma cunha (fatia) de mitigacdo. Com esta in-
formacao é possivel visualizar a contribuicao
de cada tecnologia, e, eventualmente, até ser-
vir como ferramenta para priorizar a implanta-
¢ao da tecnologia de mitigagao.
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Figura 4 - Esquematizacao de um Wedge Graph
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Fonte: Adaptado de Pacala e Socolow (2004).
Nota: WRE500 = modelo de emissdes que condiz com o limite de 500ppm CO; na atmosfera.

2.6 DETERMINACAO DE CONSUMO,

PRECOS E CUSTOS
A determinagao do pre¢o médio das lampada A determinagao do custo de operagao e
LCF e LED foi realizada conforme Equagao 1. manutencao foi realizada conforme Equagao 2.

Equacao 1 - Determinacgao do custo de investimento das lampadas por unidade de

energia consumida
Prego/ Poténcia (USS/ W)

Preco (USS/ kWh.ano ) B 8 (hom/dia) x 365 (dia)

1 .ooo(W/kW)

=013 (Uss/kWh.ano )

Equacao 2 — Determinacao do custo de operagao e manutencao por energia consumida
ao ano

OPEX (R$ ano) X1 ano

OPEX (USS/kWh.ano) = (onsumo com iluminagéo (

kWh o 330 dias
/ dia. lumindria ) Xlumindria

Taxa de cdmbio ( Us $/ R )

Fonte: Elaboragdo prépria (2017).
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A determinacio do custo de investimento A determinagao do consumo energético
de caldeiras foi realizada conforme Equagao 3. foi realizada conforme Equagao S.

A determinagao do custo de operagao e A determinacio do célculo do consumo de
manutencao de caldeiras foi realizada confor- combustivel foi realizada conforme Equagao 6.
me Equagao 4.

Equacao 3 — Determinacao do custo de investimento de caldeiras

(usto de capital (USS) X 0.95 (MBtu / )
Uso de combustivel (M Btu ) , o
ano

CAPEX (USS/ GJ de combustivel ) -

Fonte: Elaboracdo prépria (2017).

Equacao 4 - Determinacao do custo de operagao e manutengao de caldeiras
(usto de operagdo e manutengdo (USS) X 0,95 ( MBtu / )
Uso de combustivel (MBM ) o
ano

OPEX (USS/ GJ de combustive! ) -

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Equacao 5 - Célculo do consumo energético

Energia elétrica, ., mono = (1 - J) XEE+ %

Fonte: Elaboracdo prépria (2017).

X EE x (1 - potencial de redugao)

0,
/Openetraga penetracdao

Onde EE é a energia elétrica consumida no CR.

Equacao 6 — Calculo do consumo de combustivel anual

Consumo anual = Consumo por hora x 24 horas x 365 dias x Capacidade instalada (%)
Fonte: Elaboragao propria (2017) com base em ABIQUIM (2014a).
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O s dados a seguir se referem aos utilizados
para as estimativas de GEE e para a gera-
¢ao das informagdes financeiras.

3.1 DADOS GERAIS

Esta secao dedica-se a apresentar as premissas
adotadas para o desenvolvimento de todo o es-
tudo.

3.1.1 Fatores de emissao:
processos quimicos

Os fatores de emissao de GEE foram obtidos por
consulta ou confirmagao por parte das empresas

produtoras e por consulta a publicagdes, como
os guias do IPCC. A Tabela 3 apresenta os fa-
tores de emissao de CO, e N,O para os produ-
tos quimicos citados no CBC. Para os processos
emissores de N, O, a determina¢ao em unidade
de CO,e, considerou o potencial de aquecimen-
to global (Global Warming Potential - GWP)
conforme IPCC (2000Db).

Para o CBC os FE empregados foram os
apresentados na Tabela 4. Observa-se que es-
tao sendo apresentados apenas os FE dos pro-
dutos quimicos que sofrem redugao das emis-
soes decorrentes daimplantagao das tecnologias
do CBC, sendo eles o 4cido nitrico, a amonia, o
cloreto de vinila e o 6xido de eteno.

Tabela 3 - Fatores de emissao de gases de efeito estufa para o cendrio de referéncia

Fator de emissao

Fator de emissao

Produto Planta industrial
Empresa B 0,192 tCO,/t4cido_adipico 0,192
Acido adipico Empresa B 0,0042 tN,0/t4cido_adipico 1,302
Total 1,494 Elaboragéo prépria (2017) (1)
Empresa B O,OOOQ%F:\II‘;‘%/téCidof 0,307
Empresa C - média pressdo 0,00071 tN,O/tscido_nitrico 0,220
Empresa C - baixa pressao 0,005 tN,O/t4cido_nitrico 1,550
Acido nitrico Empresa C - alta pressao 0,02 tCO,/tscido_nitrico 0,020
Empresa C - alta pressdo 0,002 tN,O/tcido_nitrico 0,620
Empresa C - média pressdo 0,00158 tN,0/tscido._nitrico 0,490
Total 0,634 Elaboracéo prépria (2017) (2)
Acido fosférico — 0,059 Elaboragéo prépria (2017) (1)
Amoénia — 1,300 Brasil (2015)
Cloreto de vinila — 0,294 Brasil (2015)
Coque de petréleo — 0,730 Elaboragéo prépria (2017)
Dicloroetano — 0,196 IPCC (2006)
Eteno — 1,870 Elaboragéo prépria (2017)
Negro de fumo — 2,620 IPCC (2006)
Oxido de eteno — 0,863 IPCC (2006)

Fonte: Elaboragao propria (2017) com base nas informagoes do ANEXO A.

(1) Processos que emitem N,O e foram convertidos para CO,e.

) Elaboragdo prépria com base dados de medicdes em plantas existentes no estado.
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Tabela 4 - Fatores de emissao de gases
de efeito estufa para o cendrio
de baixo carbono

Fator de
Produto Planta industrial SMissa0
Empresa B:
0,307

0,00099 tNZO/ta’cido,m'trico

Empresa C -

média pressao: 0,220

0,00071 tNZO/té(ido_nl’trico

Empresa C -

baixa presséo: 0,220
) 0,00071 tN,O/tscido._nitrico
Acido nitrico (1) Empresa C - alta pressdo: 0.020

0,02 tCOz/ta’cido,m’trico '

Empresa C - alta presséo:

0,620

0,002 tNz()/ta’cido_m'trico

Empresa C -

média pressao: 0,490

0,00158 tNZO/técidQLnl’trich

Total 0,438
Amonia — 1,275
Cloreto de vinila — 0,271
Oxido de eteno — 0,000

Fonte: Elaboragdo prépria (2017) com base nas informagdes do
ANEXO A.

m Processos que emitem N,O e foram convertidos para CO,e em-
pregando o potencial de aquecimento global (Global Potential
Warming - GWP) de 310 (IPCC, 2000b).

3.1.2 Fatores de emissao:
combustiveis fosseis

Os fatores de emissao para os combustiveis f6s-
seis adotados no estudo em CR e em CBC sao
os apresentados na Tabela 5.

Estes valores foram os mesmos utilizados
durante a elaboragao do “Inventédrio de emis-
sOes antropicas de gases de efeito estufa dire-
tos e indiretos do Estado de Sao Paulo” (CE-
TESB, 2011).

3.1.3 Fatores de emissao: combustiveis
provenientes de biomassa

Para combustiveis provenientes de biomassa cul-
tivada (lenha, bagaco de cana-de-agticar, carvao
vegetal e etanol), o fator de emissdo adotado foi

4, MWh=3,6x10°Joules.

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
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Tabela 5 - Fatores de emissao dos
combustiveis

Fator de emisséao
Energético

Gas natural 0,0558
Oleo diesel 0,0733
Oleo combustivel 0,0766
GLP 0,0624
Querosene 0,0708
Gas de refinaria 0,0661
Coque de petréleo 0,0998

Fonte: Adaptado de IPCC (1996) e GOMEZ et al. (2006).

zero. Assume-se que o didxido de carbono emi-
tido durante a combustao é reabsorvido pela
fotossintese durante o crescimento da biomas-
sa (planta) que é cultivada no local onde a bio-
massa anterior havia sido retirada. Portanto, do
ponto de vista do ciclo do carbono, ocorre um
equilibrio e as emissoes liquidas sao neutras
(DONG et al., 2006).

3.1.4 Fatores de emissao:
energia elétrica

As emissoes associadas ao consumo de ener-
gia elétrica em CR e CBC tiveram como base

o fator de emissao publicado pelo Ministério

da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTTI) se-
guindo a abordagem de MDL, que tem por ob-
jetivo estimar a redugao de carbono para pro-
jetos que gerem eletricidade para a rede (por
exemplo, médulos fotovoltaicos conectados a

rede, ou a prépria cogeragio alvo deste estudo),
quantificando a emissao deslocada na margem,
ou seja, considerando as usinas que estio sen-
do introduzidas para aumentar a oferta de ele-
tricidade e possuem uma média de emissao de

GEE maior que a média total do grid. Portanto,
o fator de emissao utilizado foi de 0,5884 tCO,/
MWh* (BRASIL, 2014), que ¢ a média do ano

de 2013 segundo a abordagem MDL.
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Paraa determinagao dos cenérios de emis-
830 no caso da eletricidade, além do FE e con-
sumo especifico, também foi necessario incluir
a parcela de perdas da eletricidade na rede de
transmissao e distribui¢ao. Estes fatores foram
fornecidos pela coordenagao técnica do estudo
e se apresentam na Tabela 6.

3.1.5 Preco daenergia

Os precos dos combustiveis foram determina-
dos utilizando como referéncia o preco do pe-
tréleo, levando-se em conta os valores para o
barril de petréleo Brent, e estao sendo apresen-
tados na Tabela 7. No estudo dos processos qui-
micos, foram utilizados apenas quatro energé-
ticos (além da eletricidade), sio eles: 0 GN, o
G4s de Refinaria (GR), o nafta e o etanol. En-
quanto que no estudo do consumo energético,
para o célculo do cendrio de custos foram uti-
lizados os pregos de todos os energéticos, mas
para as medidas do CBC, foram utilizados so-
mente o GN, o 6leo combustivel (OC), alenha,
o etanol e a eletricidade.

Os precos da eletricidade também foram
fornecidos pela coordenagao técnica, eles foram
utilizados para calcular os custos de energia para
amedida de eteno em ambos CR e CBC. A me-
todologia para determinar os pregos da eletri-
cidade utilizados neste trabalho difere entre a
parte de processos e a parte de energia.

Para a analise de processos, adotaram-se os
pregos baseados nos leiloes de energia disponi-
bilizados pela Agéncia Nacional de Energia Elé-
trica (ANEEL), acrescido de 24% referentes aos

Tabela 7 - Projecao dos precos dos
energéticos

Etanol

2014 15,61 19,22 16,23 13,14 5,26 54,81
2015 15,34 18,88 15,95 12,91 5,16 53,85
2016 15,07 18,54 15,67 12,68 5,07 52,89
2017 14,80 18,21 15,38 12,45 4,98 51,94
2018 14,52 17,87 15,10 12,22 4,89 50,98
2019 14,25 17,54 14,82 11,99 4,80 50,02
2020 13,98 17,20 14,53 11,76 4,71 49,06
2021 14,34 17,64 14,90 12,07 4,83 50,32
2022 14,70 18,09 15,28 12,37 4,95 51,58
2023 15,06 18,53 15,65 12,67 5,07 52,84
2024 15,35 18,97 15,95 12,91 519 53,86
2025 15,78 19,41 16,40 13,28 5,31 55,37
2026 16,06 19,77 16,70 13,52 5,41 56,39
2027 16,35 20,13 17,00 13,76 5,51 57,40
2028 16,64 | 2048 | 17,30 14,01 5,60 58,42
2029 16,93 20,84 | 17,60 14,25 570 59,43
2030 17,22 | 21,20 17,90 14,49 5,80 60,45

Fonte: Adaptado de Pacca et al. (2017).

impostos e taxas de transmissao e distribui¢ao
(PACCA et al., 2017). Deduz-se que os pregos,
apresentados na Tabela 8, sao consideravelmen-
te menores que os adotados na parte de energia
(Tabela 9). Isto ocorre porque os precos da ana-
lise de energia sao atrelados ao prego do GN, en-
quanto que este estudo, especifico de processos,
utiliza outra metodologia, porque os mecanis-
mos de redugao de CO, nos processos de produ-
¢30 ndo tem relagdo com a diminui¢ao do con-
sumo de energia elétrica.

No caso daanélise de energia, foi assumido
que o prego da eletricidade estd diretamente atre-
lado ao consumo de GN que hipoteticamente é

Tabela 6 - Fatores de perda de eletricidade na rede

2014 2015 2016 2017

2018 2019 2020 2021 2022

Perdas (%) 17,00 16,85 16,70 16,55 16,40 16,26 16,12 15,98 15,84

Ano 2023 2024 2025 2026
Perdas (%) 15,70 15,56 15,42 15,28

2027 2028 2029 2030
1514 15,00 14,86 14,72

Fonte: Pacca et al. (2017).
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Tabela 8 - Projecdo dos precos da
eletricidade para andlise de
processos quimicos
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Tabela 9 - Projecdo dos precos da
eletricidade para a analise de
energia elétrica

Preco

Ano

2014 0,05
2015 0,06
2016 0,07
2017 0,07
2018 0,08
2019 0,09
2020 0,10
2021 0,11
2022 0,12
2023 0,13
2024 0,15
2025 0,16
2026 0,18
2027 0,20
2028 0,22
2029 0,24
2030 0,26

Venda para SIN

Preco de compra

Ano

2014 0,20 0,25
2015 0,20 0,24
2016 0,19 0,24
2017 0,19 0,24
2018 0,19 0,23
2019 0,18 0,23
2020 0,18 0,23
2021 0,19 0,23
2022 0,19 0,24
2023 0,19 0,24
2024 0,20 0,24
2025 0,20 0,25
2026 0,20 0,25
2027 0,21 0,26
2028 0,21 0,26
2029 0,21 0,26
2030 0,22 0,27

Fonte: Pacca et al. (2017).

utilizado para geragao desta energia. Estes va-
lores foram calculados e fornecidos pela coor-
denagao técnica, com base em uma usina ter-
melétrica a GN.

Sob estes valores, foi adicionada a mesma
taxa de 24%, correspondente aos impostos, para
a determinagao do prego de compra de energia
elétrica. Os resultados do valor de venda para
o Sistema Interligado Nacional (SIN) e o pre-
¢o de compra da energia elétrica sao mostra-
dos na Tabela 9.

O preco de venda foi utilizado na tecno-
logia de cogeragao para determinar areceita da
energia elétrica gerada, enquanto que o prego de
compra foi utilizado para determinar os custos
de energia das tecnologias de lampadas LED e
motores elétricos de maior eficiéncia.

Fonte: Pacca et al. (2017).

3.1.6 Taxa de desconto

A taxa de desconto social utilizada nos célcu-
los foi definida em 8% ao ano (a.a.) pela coor-
denagio técnica do Projeto, vide APENDICE
B. Ela foi utilizada para calcular o custo margi-
nal de abatimento, US$/tCO, pelas medidas do
CBC das que compdem a curva MAC e tal valor
foi aplicado para todos os setores deste estudo.

3.1.7 Taxa de Atratividade
(Benchmark-TIR)

Em fungao da diversidade de processos produ-
tivos e das caracteristicas das cadeias de valor,
a taxa de atratividade foi avaliada para cada me-
dida de mitigagao no CBC. Entretanto, para es-
tabelecer uma base de célculo nica para todas

as medidas de mitigagao do setor quimico, foi

adotada uma taxa de atratividade de 18% para

calcular o BECP.
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3.1.8 Taxa de cambio

Para as conversdes entre real e ddlar, o estudo
adotou a cotagao utilizada em comum por to-
dos os setores estudados no projeto, fornecida
pela coordenagao técnica. Trata-se do valor mé-
dio de venda damoedano ano de 2013, apresen-
tado no BEN, correspondente a 2,16 R$/US$
(EPE, 2014).

Todos os resultados econdmicos do estu-
do foram apresentados em dolar.

3.1.9 Previsao de crescimento
da industria quimica

Este estudo se baseou na previsao de cres-
cimento do Produto Interno Bruto (PIB) bra-
sileiro de 2,7% a.a. no cendrio adotado pela Fe-
deracgdo da Industria do Estado de Sao Paulo
(FIESP, 2015), levando em consideragdo o in-
tervalo de 2,5% a.a. e 4,0% a.a. apresentado em
nota técnica para a inddstria quimica (ABD],
MDIC e FGV, 2012). Assim, foi estabelecido
para o estudo uma taxa de crescimento da pro-
ducao de produtos quimicos de 3,7% a.a., con-
siderando que cada ponto porcentual de cresci-
mento do PIB pode gerar 1,37 ponto porcentual
de crescimento no consumo de produtos qui-
micos, considerando o valor meio de elasticida-
de entre 1,25 e 1,5, em relagao ao PIB. O cres-
cimento de 3,7% a.a. foi limitado a capacidade
instalada (vide item 3.2.1), (ABIQUIM, 2015).

3.2 CENARIO DE REFERENCIA

Neste estudo, foram construidos um cendrio
de referéncia (CR) e um cenério de baixo car-
bono (CBC), onde foram consideradas medi-
das de mitigagao.

O CR é a continuagao do estado atual da
inddstria e o marco em relagdo ao qual uma mu-
danga é medida. No caso do CBC elaborado
para este estudo, 0 mesmo corresponde a uma
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projecao em que o contexto se mantém igual
em todos os aspectos do CR, exceto por dois
elementos: a inclusao de tecnologias de mitiga-
¢ao do clima; e 0 aumento da produgao quimica
devido a introdugao de uma planta de bioeteno.

3.2.1 Cenario de producao

Os cendrios de produgao foram elaborados a par-
tir de informacgdes da Associagao Brasileira da
Industria Quimica (ABIQUIM, 2013; 2013a)
as quais foram estabelecidas as projegoes.

A Tabela 10 apresenta informagoes da ca-
pacidade instalada em Sao Paulo, incluindo o
nome do produto, a empresa produtora e o lo-
cal da unidade de producao.

A produgao do ano base 2013 foi calculada uti-
lizando as capacidades instaladas e os fatores de
utilizagao para os seguintes grupos de produtos
(ABIQUIM, 2014):

a) intermedidrios para fertilizantes;

b) produtos petroquimicos basicos;

c) produtos quimicos de uso industrial;

d) intermedidrios para plasticos;

e) intermedidrios para fibras sintéticas.

A Tabela 11 apresenta o grupo onde os pro-
dutos estao incluidos para definir a projecao das
produgoes e o fator de utilizagao da capacidade
instalada para o ano de 2013.

Para estabelecer o CR da produgao, que
é base para a elaboragao do CBC da produgao,
foinecessario analisar as perspectivas de imple-
mentagao de projetos para o aumento das capa-
cidadesinstaladas em 2013, aluz da capacidade
prevista para 2030, para cada um dos produtos.
Para identificar a previsao de aumento de pro-
dugao foi feito uma andlise a partir das infor-
magoes disponibilizadas na publicacao da ABI-
QUIM (2013a):

m Acido adipico: A producio estd limitada a
capacidade instalada. Nao hd previsao de au-
mento da capacidade de produgao.



Tabela 10 - Empresa, produto quimico,
capacidade e local em 2013

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

Tabela 11 - Grupo dos produtos e fator
de utilizacdo da capacidade

Capacidade Empresa (1) - Local instalada 2013
Produto instalada de producao .
Produto Grupo dos produtos utilizacao
la-\gli?)?co 87.000 Empresa B - Paulinia
Acido adipico Intermediario na produgao 67
140.000 Empresa D - Cubatao p de fibras
Acido . . -
e 146.000 Empresa C - Piagaguera Acido fosférico :jr;tierr::m(:;anrégsna producdo 84
221.900 Empresa C - Cajati
Ao o Intermediério na producao
60.000 Empresa B - Paulinia Acido nitrico de fertilizantes procus 84
97.000 Empresa C - Cubatao Aménia Intermediario na producéo 84
Acido nitrico 79.000 Empresa C - Cubatdo de fertilizantes
205.000 Empresa C - Piacaguera Cloreto de vinila Lrgiﬁglig'oa:o na produgao 87
95.400 Empresa C - Piagaguera L
P I Coque de petréleo Produt(_) quimico 82
Amonia 209.000 Empresa C - Piagaguera de uso industrial
Cloreto ) N Intermediario na produgao
de vinila 350.000 Empresa E - Santo André Dicloroetano de plésticos 87
Coque de B B Eteno Prlogluto petroquimico 80
petréleo 500.000 Empresa F — Cubatao basico
Dicloroetano 140.000 Empresa G - Cubatdo Negro de fumo Produto quimico 81
de uso industrial
Eteno 700.000 Empresa A - Maua —
. roduto quimico
120.000 Empresa H — Maud Oxido de eteno de uso industrial 82
dNee?JOmo 140.000 Empresa | - Cubatdo Fonte: ABIQUIM (2014) e informagdes obtidas das empresas.
100.000 Empresa J — Paulinia
Smdo 95.000 Empresa K - Maud
e eteno

Fonte: Adaptado de ABIQUIM (2013; 2013a).
1) Os nomes das empresas foram substituidos intencionalmente.

m Acido nitrico: A produgio estd limitada a ca-
pacidade de produgao. Nao ha previsao de
nova instalagao de produgao.

m Acido fosférico: A produgio estd limitada a
capacidade instalada. A expansao da capacida-
de produtiva de dcido fosférico estd projetada
pelainstalagao de fébricas nas proximidades
das minas de rocha fosfatica: Patrocinio/ MG,
Catalao/GO, Santa Quitéria/CE. Nao hé pre-
visao de aumento da capacidade de produgao
nas industrias localizadas no estado.

mAmonia: Nao hd previsio de aumento da pro-
dugao. A unidade existente ja aumentou sua
capacidade de projeto de 530 t/dia, em um
projeto de desgargalamento de produgao
para 600 t/dia equivalente a 209.000 t/ano
em 2003 e depende da disponibilidade de ma-
téria prima (gés de refinaria (GR) e ou gés

natural). Portanto, a capacidade de producio
no horizonte de 2030, no CBC, esta limita-
da a capacidade instalada. A expansao da ca-
pacidade produtiva de amoénia prevista para
o periodo 2013-2020, no Brasil, é a seguinte:
Unidade de Fertilizantes V — 765.000 t/ano,
em Uberaba, Minas Gerais; Unidade de Fer-
tilizantes IIT— 519.000 t/ano, em Trés Lagoas,
Mato Grosso do Sul e Unidade de Fertilizan-
tes IV — Complexo Quimico - 434.000 t/ano,
em Linhares, Espirito Santo, perfazendo um
total de 1.718.000 t/ano de aménia (ALEN-
CAR, 2014).

m Cloreto de vinila: Nao hd previsao de aumen-
to da produgao. Assim, a capacidade de pro-
dugio estd limitada a capacidade instalada.

m Coque de petroleo: Nao hd previsao de au-
mento de producdo na unidade de Cubatao,
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limitada ao fornecimento de matéria-prima
da RPBC. Esta prevista a instalagao de uma
unidade industrial em Araucdria, no Paranj,
de 350.000 toneladas anuais. A capacidade de
produgao estdlimitada a capacidade instalada.

m Dicloroetano: Nao ha previsao de aumento
da capacidade de produgao. Assim, a capaci-
dade de produgao estd limitada a capacida-
de instalada.

m Eteno: O cendrio de produgao esta relacio-
nado a gestao da produgao de eteno no Bra-
sil. Como ndo hd previsao de novos projetos

“crakers” para producao de eteno a partir de
nafta, a produgao de eteno por essa via é consi-
derada constante (BAIN & COMPANY; GAS
ENERGY, 2014). Assim, a produgio de eteno

“petroquimico’, no horizonte de 2030, esta li-
mitada a capacidade instalada. A Empresa A,
ja foi desengargalada®, otimizada energetica-
mente e a produ¢io aumentada de 450.000 t/
dia para 700.000 t/dia em 2009.

m Negro de fumo: Nao hd previsao de aumen-
to da producao devido a nao disponibilidade
de matéria-prima. Ja foi aumentada a capaci-
dade em 55.000 toneladas, em 2008. Nao ha
previsao de expansao ou novas instalagoes,
refinarias e petroquimicas no estado para a
produgao da matéria-prima primadria, o re-
siduo aromatico. Assim, a produgao no hori-
zonte de 2030 estd limitada pelas capacida-
des licenciadas.

m Oxido de Eteno: Nio hé previsio para ex-
pansao da capacidade produtiva. A capaci-
dade instalada ja foi ampliada em 2008, de
52.000t/ano para o atual patamar de 95.000t/
ano. Assim, a produg¢ao no horizonte de 2030
provavelmente estd limitada pela capacidade
atualmente licenciada.

Em funcao do exposto, é importante iden-
tificar quando ¢é atingida a capacidade méxi-
ma de produgao para o cendrio de crescimento

maximo de 3,7% a.a.. A produgao estimada atin-
ge a capacidade instalada para cada um dos pro-
dutos antes de 2030, conforme pode ser obser-
vado na Tabela 12.

Tabela 12 - Ano em que a producao
atinge a capacidade instalada
a uma taxa de 3,7% ao ano

Ano em que a produgéao

Produtos atinge a capacidade maxima
instalada em 2013
Acido adipico 2025
Acido fosférico 2018
Acido nitrico 2018
Amonia 2018
Cloreto de vinila 2017
Coque de petrdleo 2019
Dicloroetano 2017
Eteno 2020
Negro de fumo 2020
Oxido de eteno 2019

Fonte: Elaboragao prépria (2017) com base na Tabela 10 e na Tabela 11.

O CR da produgao dos produtos relacio-
nados com a emissio de CO, e N,O (CO,e) é
apresentado na Tabela 13, e no Grafico 6. Para
esses cendrios é adotada a premissa de cresci-
mento de 3,7% a.a., descrita no item 3.1.9, limi-
tada pela capacidade instalada/licenciada das
unidades de produgao existentes, conforme Ta-
bela 10. Estes gréficos e tabelas representam
uma evolugao de produgao que encontra seu
dpice de crescimento em 2018 e, apds isso, se
estabiliza em 2025.

Considerando alimitagao do crescimento
da produgao de cada produto pela capacidade
instalada na Tabela 14 é apresentado o cresci-
mento anual médio por produto quimico, para
o periodo 2013-2030.

No Griéfico 6, baseado nasinformacoes da
Tabela 13, é apresentada a evolugao das produ-
¢Oes para a perspectiva de crescimento de 3,7%,
no periodo 2014 a 2030.

5. Termo técnico que significa ampliacdo da capacidade de algum sistema com poucos investimentos, podem ser portos,

aeroportos, fabricas, entre outros.
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Tabela 13 - Cendrio de referéncia: evolugao da producao até 2030

2015

2016 2017 2018

Produto

Acido adipico 60.447 62.683 65.003 67.408 69.902 72.488 75.170 77.951 80.836
Acido fosférico 442.425 458.795 475.770 493.374 507.904 507.904 507.904 507.904 507.904
Acido nitrico 467.770 485.077 503.025 521.637 537.000 537.000 537.000 537.000 537.000
Amonia 182.056 188.792 195.777 203.021 209.000 209.000 209.000 209.000 209.000
Dicloroetano 126.307 130.980 135.826 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
Cloreto de vinila 315.767 327.450 339.566 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000
Eteno 583.333 604.917 627.298 650.509 674.577 699.537 700.000 700.000 700.000
Negro de fumo 318411 330.192 342.409 355.078 368.216 376.168 377.000 377.000 377.000
Oxido de eteno 80.782 83.771 86.871 90.085 93.418 95.000 95.000 95.000 95.000
Coque de petréleo 425.170 440.901 457.215 474132 491.674 500.000 500.000 500.000 500.000
Total 3.002.467 | 3.113.558 | 3.228.760 | 3.345.243 | 3.441.692 | 3.487.096 | 3.491.074 | 3.493.855 | 3.496.740

Produto

Acido adipico 83.827 86.928 87.000 87.000 87.000 87.000 87.000 87.000
Acido fosférico 507.904 507.904 507.904 507.904 507.904 507.904 507.904 507.904
Acido nitrico 537.000 537.000 537.000 537.000 537.000 537.000 537.000 537.000
Amonia 209.000 209.000 209.000 209.000 209.000 209.000 209.000 209.000
Dicloroetano 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
Cloreto de vinila 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000
Eteno 700.000 700.000 700.000 700.000 700.000 700.000 700.000 700.000
Negro de fumo 377.000 377.000 377.000 377.000 377.000 377.000 377.000 377.000
Oxido de eteno 95.000 95.000 95.000 95.000 95.000 95.000 95.000 95.000
Coque de petrdleo 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000
Total 3.499.731 | 3.502.832 | 3.502.904 | 3.502.904 | 3.502.904 | 3.502.904 | 3.502.904 | 3.502.904

Fonte: Elaboragao propria (2017) com base em ABIQUIM (2013), ABIQUIM (2013) e premissas consideradas pelo autor.

Tabela 14 - Cenario de referéncia: 3.2.2 Consumo de energia
crescimento anual da
producao por produto quimico

O CR de consumo energético na industria qui-
Crescimento anual médio

Srodute 2013-2030 mica paulista foi determinado a partir das in-
formagoes publicadas no Balango Energético
Acido adipico 236 Estadual, da Secretaria de Energia do Governo
Acido fosférico 1.03 do Estado (SAO PAULO, 2014), que disponi-
Acido nitrico 103 biliza 0 consumo energético por setor da eco-
Amonia 103 nomia, incluindo a inddstria quimica.
Cloreto de vinila 0,82 ..
Tendo como valor inicial o consumo de
Coque de petréleo 0,82 . . , . , .
energia da industria quimica no ano de 2013
Dicloroetano 1,29 _ .
Crono e (SAO PAULO, 2014), foram aplicadas as taxas
Negro de fumo 117 anuais de crescimento com base na evolugao
Oxido de eteno 117 da produgao quimica presentes na Tabela 13.
Vel e 1,12 A previsao do consumo de energia encontra-se
Fonte: Elaboragao propria (2017) com base na Tabela 13. na Tabela 14.
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Grafico 6 — Cenario de referéncia: evolucao da producao por produto quimico 2014-2030
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Fonte: Elaborado com base na Tabela 13.
A Tabela 15 e o Grafico 7, apresentados da eletricidade e do GN, que representam res-
nesta secao, foram essenciais para estabelecer pectivamente 49% e 39% da demanda energé-
o CR de custos e o CR de emissoes de GEE. tica da induastria quimica.

E possivel observar a participagao majoritdria

Tabela 15 - Previsdao do consumo de energia na industria quimica até 2030

Energético
GN 27.508.722 | 28.508.165 | 29.543.924 | 30.590.996 | 31.460.510 | 31.872.835 | 31.909.174 | 31.934.582 | 31.960.941
Lenha 216.946 224.828 232.996 241.254 248.111 251.363 251.650 251.850 252.058
Oleo diesel 954.561 989.242 1.025.183 1.061.517 1.091.690 1.105.997 1.107.258 1.108.140 1.109.055
o] 1.909.123 1.978.485 2.050.367 2.123.034 2.183.379 2.211.995 2.214.517 2.216.280 2.218.109
GLP 1.778.955 1.843.588 1.910.569 1.978.282 2.034.512 2.061.177 2.063.527 2.065.170 2.066.875
GR 2.082.679 2.158.347 2.236.764 2.316.038 2.381.868 2.413.085 2.415.836 2.417.760 2.419.756

Eletricidade | 34.667.932 | 35.927.482 | 37.232.801 | 38.552.375 | 39.648.183 | 40.167.815 | 40.213.612 | 40.245.633 | 40.278.852

Bagaco

e 781.005 809.380 838.786 868.514 893.201 904.907 905.939 906.660 907.408

Outros

- 1.431.842 1.483.863 1.537.775 1.592.276 1.637.534 1.658.996 1.660.888 1.662.210 1.663.582
secundarios

Total 71.331.765 | 73.923.379 | 76.609.167 | 79.324.285 | 81.578.989 | 82.648.170 | 82.742.400 | 82.808.286 | 82.876.636

continua
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continuagao

Energético
GN 31.988.268 | 32.016.599 | 32.017.257 | 32.017.257 | 32.017.257 | 32.017.257 | 32.017.257 | 32.017.257
Lenha 252.273 252.497 252.502 252.502 252.502 252.502 252.502 252.502
Oleo diesel 1.110.003 1.110.986 1.111.009 1.111.009 1.111.009 1.111.009 1.111.009 1.111.009
ocC 2.220.006 2.221.972 2.222.018 2.222.018 2.222.018 2.222.018 2.222.018 2.222.018
GLP 2.068.642 2.070.474 2.070.517 2.070.517 2.070.517 2.070.517 2.070.517 2.070.517
GR 2.421.825 2.423.970 2.424.019 2.424.019 2.424.019 2.424.019 2.424.019 2.424.019

Eletricidade | 40.313.290 | 40.348.995 | 40.349.824 | 40.349.824 | 40.349.824 | 40.349.824 | 40.349.824 | 40.349.824

3:%:512 908.184 908.989 909.007 909.007 909.007 909.007 909.007 909.007
Outros 1.665.004 | 1.666.479 | 1.666.513 | 1.666.513 | 1.666.513 | 1.666.513 | 1.666.513 | 1.666.513
secundarios haas 000 -006. -6606. .666. .666. .666. .666.

Total 82.947.496 | 83.020.960 | 83.022.667 | 83.022.667 | 83.022.667 | 83.022.667 | 83.022.667 | 83.022.667

Fonte: Elaboragao propria (2017) com base em Séo Paulo (2014) e nas premissas de crescimento do item 3.1.9.

Gréfico 7 - Previsao do consumo de energia na industria quimica até 2030
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3.2.3 Tecnologiade
referéncia - Amonia

O CR estd associado a continuidade da opera-
¢ao daunidade de amonia, sem modificacao da
tecnologia e do processo de produgao.

O processo de produ¢ao de amoénia cujas
principais reagoes sao apresentadas no ANEXO
A e utiliza GR como fonte de hidrogénio, envol-
ve as operagoes:

a) hidrogenacio de olefinas (hidrocarbonetos
ndo-saturados, como por exemplo o eteno) na
etapa autohidrogenagao na presenca de cata-
lisador para promover a redu¢ao do conteu-
do de compostos insaturados pela hidroge-
nagao da matéria-prima com H, contido no
GR, obtendo-se o GR hidrogenado;

b) reducio do contetido de contaminantes na
etapa de desulfurizagio na presenca de ca-
talisador para eliminar os compostos de en-
xofre contidos na matéria-prima;

¢) conversao dos hidrocarbonetos (metano e
etano) e vapor de 4gua em gés de reforma
(CO + H,) na presenca de catalisador, nas
etapas denominadas Reforma Primdria (uti-
lizando combustivel para promover a reagao
de conversao do GR hidrogenado em gés de
sintese) e Reforma Secundaria (utilizando ar
atmosférico para promover a reagao de con-
versdo adicional e a inclusio do nitrogénio);

d) conversio do CO a CO, mediante reagao
com vapor d’dgua em presenga de catalisa-
dor, na etapa denominada “Conversao Pri-
méria e Secunddria” Geragao de CO,: nesta
etapa é gerado o CO, que caracteriza a emis-
sao de GEE no processo quimico de produ-
¢ao de amonia;

e) remogdo do CO, na chamada etapa de Pu-
rificagao do Gds de Sintese. Nesta etapa, o
CO, é separado e enviado para a atmosfera
ou para reprocessamento (venda as empre-
sas processadoras de gases do ar);
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f) remogao do CO residual, em presenca de ca-
talisador: etapa chamada de Metanagao, onde
é gerado o residual de metano que entra na
etapa da sintese de amoénia;

g) reacdo do H, com N, na etapa denominada
Sintese de Amonia que inclui a compressao
da mistura de g4s de sintese (relagao 3/1 de
H,/N,) até a pressio de operagio, a reagio
de formagao de amoénia em presenca de ca-
talisador e a separagao da amonia produzida.
E nesta etapa que, como consequéncia da re-
circulagao continua de gés de sintese, é gera-
do o gds de purga. Resulta da necessidade de
evitar acumulagio de impurezas (do argonio
contido no ar utilizado na reformagao secun-
daria e do metano residual gerado na etapa de
metanagdo) que resultam da recirculagio do
gds nao reagido e assim, manter a pressao es-
tavel na etapa da sintese, com a purga conti-
nua desses gases considerados inertes.

A tecnologia de produgao de amonia, re-
formacao de hidrocarbonetos e sintese catalitica
de H, e N,, comercialmente e tecnologicamen-
te vidvel é utilizada tanto em todas as unida-
des de produ¢ao mundiais quanto na unidade
de produgao em anilise, com gis como maté-
ria-prima e combustivel, operando ou em cons-
trugao e nao ha perspectivas de mudanga tec-
nologica (EUROPEAN COMMISION, 2007).

A unidade industrial existente foi moder-
nizada no inicio dos anos 2000 para incremen-
to da capacidade de produgao, com aimplemen-
tacao introdugao de nova tecnologia do sistema
da sintese de amonia e melhoria no sistema de
reformagio de GR (GUIRADO, FILLIPI e BA-
DANO, 2005).

No caso de considerar a vida atil da instala-
¢ao industrial, a referéncia considera que oscila
entre 10 a 30 anos (BELLOTTI, 2005). Entre-
tanto, neste caso a vida util da instala¢ao indus-
trial estd relacionada com a estratégia de manu-
tencao da planta baseada na confiabilidade dos



equipamentos e na melhoria operacional, para
continuidade da producao.

3.2.3.1 Custo de investimento
Em funcao do periodo de construgao da unida-
de de amonia, na década de 70 e das melhorias
implementadas desde aquela época, nao hé fon-
te de referéncia consistente para determinar o
custo do investimento da tecnologia existente
por ser muito antiga. Entretanto, esta informa-
¢ao nao compromete a qualidade dos resulta-
dos, pois a capacidade instalada de produgao e
atecnologia do processo industrial, atualmente
existente, ndo serao alteradas pelainstalagao de
equipamento adicional que caracteriza o CBC.
O CR, portanto, nao requer quaisquer investi-
mento para a operagao atual daunidade. Assim,
o investimento (Capital Expenditure - CAPEX)
é considerado zero.

A diferenga do investimento entre o CR e
0 CBC ¢ o dainstalagao de um sistema para re-
cuperagao de H, do géds de purga da sintese de
amonia que sera detalhado adiante.

3.2.3.2 Custo de operacao
e manutencao

Por se tratar de adicionar um sistema de abati-
mento de GEE sem modificar a tecnologia da
unidade de produgao existente, os custos de ope-
ragao, manutengao e energia da unidade de pro-
ducao de amonia sio considerados similares nos
dois cendrios (CR e CBC), sendo o custo de ope-
racao e manutencio (OPEX) considerado zero
no CR. O CR nao requer quaisquer custos de
funcionamento adicionais aos da operagao da
unidade atual.

3.2.3.3 Custo com matéria-prima

A tecnologia do CBC estudada implica na redu-
¢ao do consumo da matéria-prima, GR. Assim, o
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consumo de matéria-prima na unidade de amo-
nia na referéncia foi determinado considerando
um fator especifico de consumo de 0,516 t de
GR/t de amoénia (ENPAG, 1984), equivalente
a 18,15 GJ/t de amoénia. Considerando a ope-
ragao da unidade de amonia, a partir de 2020
até 2030, na sua capacidade licenciada e insta-
lada de producao e o fator especifico de consu-
mo de GR citado acima, CR e na data de imple-
mentagao da Tecnologia do CBC, o consumo de
GRéde 107.844 t GRporano (FANTI, 2012a).

O valor de consumo foi multiplicado pelos
pregos do GR presentes na Tabela 7 para chegar
ao custo final anual.

3.2.4 Tecnologia de referéncia
- Acido nitrico

O CR estd associado a continuidade da opera-
¢ao da unidade de 4cido nitrico, sem modifica-
¢ao da tecnologia e do processo de produgao.
O 4cido nitrico é produzido comercialmen-
te, pelo processo de oxida¢ao da amonia. A tec-
nologia de produgao é composta por trés eta-
pas basicas, cujas reagoes sao apresentadas no

ANEXO A:

a) oxidagao da aménia: A amdnia é oxidada
pelo oxigénio do ar atmosférico em quatro
reatores, na presenga de catalisador de plati-
na e rédio (denominado de telas de platina/
rédio), em temperatura elevada e baixa pres-
sdo de operagdo (quase atmosférica), produ-
zindo o éxido nitrico (NO), além de outros
6xidos do nitrogénio. Nesta etapa é gerado
o gés de efeito estufa, 6xido nitroso (N,O).

b) conversao do 6xido nitrico: Durante o pro-
cesso de resfriamento do éxido nitrico (NO),
gerando simultaneamente vapor, o NO é con-
vertido em diéxido de nitrogénio (NO,), atra-
vés dareagao com ar secunddrio e o residual
de oxigénio jd existente em excesso nos ga-
ses alimentados nos reatores citados na eta-
pa de oxida¢ao da amonia.

73



Dados

c) absorcao do diéxido de nitrogénio: O dioxi-
do de nitrogénio é absorvido em dgua, em um
sistema de absor¢ao composto por 10 equi-
pamentos (torres absorvedoras com recheio
ceramico), operando a baixa pressao e geran-
do o 4cido nitrico (HNO3).

A tecnologia de produgao de dcido nitrico
comercialmente vidvel atualmente é unica uti-
lizada em todas as unidades de produ¢ao mun-
diais e também na unidade de produgao em ana-
lise. As unidades em operagao ou em construgao,
utilizam amonia e ar como matérias-primas e
nao hé perspectivas de mudanga tecnolégica na
produgio de 4cido nitrico (EUROPEAN COM-
MISION, 2007).

No caso de considerar a vida util da insta-
lagao industrial, a referéncia considera uma os-
cilagdo entre 10 a 30 anos (BELLOTTI, 2005).
Entretanto, neste caso a vida util da instalagao
industrial estd relacionada com a estratégia de
manutengao da planta baseada na confiabilida-
de dos equipamentos e na melhoria operacional,
para continuidade da produgao.

Custo de investimento
e manutencao

3.2.4.

No CR, nao ¢é necessdrio investimento, pois a
tecnologia do processo industrial atual existen-
te nao serd alterada pela instalagao da tecnolo-
gia do CBC (UNFCCC, 2008a), sendo, deste

modo, 0 CAPEX assumido como zero no CR.
3.2.4.2 Custo de operacao

No CR, nao hé custos de funcionamento adi-
cionais a operagao da unidade. Por se tratar
de tecnologia e unidade de produgao existen-
te, os custos de opera¢ao, manutengao e ener-
gia da unidade de produgao de acido nitrico
sao considerados iguais nos dois cendrios (CR
e CBC). A diferenca entre o CR e o CBC sdo
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os custos adicionais gerados pela instalagao de
um catalisador no reator de oxida¢dao de amo-
nia existente. Portanto, os custos de OPEX, as-
sim como CAPEX, serdo considerados como
zero no CR.

3.2.5 Tecnologia de referéncia
- Eteno petroquimico

O CR paraa oportunidade de neutralizagao da
emissao de CO, nos processos de produgiao que
utilizam o eteno como matéria-prima (6xido de
eteno e cloreto de vinila) é definido como a ins-
talacao de uma unidade industrial com tecno-
logia de “craqueamento de nafta petroquimica”

A tecnologia de produgao de eteno do CR
é apresentada utilizando a descri¢ao da Empre-
sa A, localizada no pélo petroquimico de Maug,
em Sao Paulo, conforme detalhado nabibliogra-
fia (MATHIAS, 2014).

A unidade é composta por duas plantas se-
paradas: uma planta central de craqueamento a
vapor, que é dividida em uma se¢ao de olefinas
e outra de aromdticos, e uma planta, adjacente,
de produtos intermedidrios, que tem uma par-
te onde se produz cumeno e outra que contém
as instalagoes de hidrogenagao.

O processo de produgao de eteno e de seus
co-produtos a partir da nafta envolve quatro
etapas: a pirélise da nafta, o fracionamento e
resfriamento dos produtos, a sua compressao
e a destilacao.

Na pirdlise, a nafta é aquecida até 875°C
onde os hidrocarbonetos sofrem a reacao de cra-
queamento. O craqueamento térmico é realiza-
do em fornos de pirdlise, com reatores tubula-
res com queima de combustivel para promover
areacao de quebra dos compostos existentes na
nafta petroquimica. Ao sair dos fornos, os gases
sao resfriados e nas caldeiras de recuperagao de
calor dos fornos de pirélise é gerado vapor de
alta pressao usado para produzir energia elétrica



nos turbo geradores, com capacidades instala-
das de 17 MWS e 8,7 MW. Posteriormente, ha
uma série de processos de separagao e reagdes
quimicas visando maximizar o contetido de ete-
no no produto final.

A tecnologia de produgao de eteno pe-
troquimico pelo craqueamento da nafta como
matéria-prima é uma tecnologia consolidada e,
portanto, o cendrio de penetragao é 100%. A tec-
nologia observa os mesmos principios desde que
foi desenvolvida. O inicio da operagao estd pos-
to no ano de 2028.

No mundo, cerca de 46% de todos os pro-
dutos petroquimicos de primeira geragao, onde
estd incluido o eteno, sio obtidos com base na
tecnologia de craqueamento da nafta, enquan-
to no Brasil, esse percentual alcanga 86%. Con-
siderando apenas o eteno, a referéncia utilizada
paraidentificar o potencial de produgao de pro-
dutos petroquimicos de primeira geragao da in-
dustria quimica, indica que no mundo 47% deles
sao obtidos por craqueamento de nafta, sendo
que no Brasil esta fracdo alcanga 80% (BAIN &
COMPANY; GAS ENERGY, 2014).
3.2.5.1 Custo de investimento
O célculo do custo do investimento para uma ca-
pacidade instalada de 247.000 toneladas anuais,
apresentado no ANEXO C, foi baseado na in-
formagao que consta do Anudrio da ABIQUIM
(2004). O investimento de US$237.687.720 foi
distribuido em 4 anos anteriores ao ano da im-
plementagao da tecnologia do CBC, 2025, con-
forme referéncia citada (ABIQUIM, 2004), na
seguinte razao: 14% em 2021; 48% em 2022;
26% em 2023; e 12% em 2024.

6. MW =10° Watts.
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3.2.5.2 Custos de operacao,
manutencao e energia

O OPEX da tecnologia foi um valor fixo equi-
valente a US$ 19.807.310, este valor foi calcu-
lado com base nas informagoes presentes no
ANEXO C.

O consumo energético é formado por
combustiveis residuais, GN e energia elétrica.
A maior parte dos combustiveis residuais con-
sumidos provém de processos da transforma-
¢ao da matéria-prima na prépria central e a ener-
gia elétrica de unidades de cogeragao. A planta
utiliza o GN e energia elétrica da distribuido-
ra como complementos adicionais ao consumo
dos proprios energéticos.

Os valores de consumo adicional de ener-
gia externa, isto é, GN e energia elétrica, e ou-
tros custos foram calculados com base no Diag-
nostico Energético e Gestao da Energia em uma
Planta Petroquimica de Primeira Geragao (MA-
THIAS, 2014) e nas informagdes do ANEXO C.

O consumo especifico de GN e eletricida-
de por tonelada de eteno sao, respectivamente,
6,09 GJ/t e 0,133 MWh/t. Estes valores foram
multiplicados pela produgao de eteno anual e pe-
los pregos dos energéticos presentes na Tabela 7
e Tabela 8 para chegar aos custos finais anuais.

3.2.5.3 Custo com matéria-prima

O custo da matéria-prima é o custo mais sig-
nificativo e determinante do custo de produ-
¢ao do eteno. A UNIB 3 ABC produz 170.000
t/més de uma cesta de produtos. O eteno é o
principal dessa cesta de produtos, responsavel
por uma parcela que tem variado entre 35% e
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45% da produgao total. Em relagao aos demais
produtos, os que possuem as participagdes mais
elevadas na producao total desta central sao o
propeno, de grau de polimero e de grau quimi-
co (16% a 20% da produgio total), benzeno (7%
a 14% do total) e gasolina A (9% a 13% do total).
O consumo de nafta para este estudo foi
determinado considerando um fator especifi-
co de consumo de 1,311 t de nafta/t de etileno,
utilizando as premissas descritas no ANEXO
C, considerando que o eteno representa 40% da
cesta de produtos da unidade industrial. Paraa
produgao de 247.000 t anuais de eteno, constan-
te no periodo 2025 a 2030, o custo foi calculado
com base no custo da nafta presente na Tabela 7.

3.2.5.4 Geracgao de receita

A receita advinda da comercializagio do eteno
foi calculada considerando as informagoes dis-
ponibilizadas no Anuario da ABIQUIM (2013a).
Considerando as informagoes da quantidade
exportada e do valor da exportagao, obtém-se
um prego de venda de 1.385 US$/t para o ete-
no petroquimico. A receita da comercializagao
de 247.000t anuais de eteno petroquimico é de
US$342.156.750, valor computado do primei-
ro ano de operagao, 2025, até 2030.

3.2.6 Tecnologia de referéncia
- lluminacao tradicional
com lampadas compactas
fluorescentes

O CR desta oportunidade estd associado a con-
tinuidade da utilizagao de lampadas compactas
fluorescentes (LCF) para iluminagdo no setor
quimico.

Avidautil das LCF foi determinada a partir
de um documento publicado pelo U.S. Depart-
ment of Energy, Lifetime of White LEDs. Segun-
do este documento, a vida util de uma lampa-
da compacta fluorescente é de 10.000 horas
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(U.S. Department of Energy, [20152]). Conside-
rando que os sistemas de iluminagao funcionam
no periodo noturno, ou seja, oito horas didrias, a
vida util é de aproximadamente trés anos e meio.

Consumo de eletricidade
por iluminagao

3.2.6.1

A EPE, no documento Plano Nacional de Ener-
gia 2030, apresenta o consumo de energia elé-
trica nos setores industriais brasileiros e o uso
final desta energia. Os valores sao mostrados
na Tabela 16.

De acordo com a Tabela 16, 3% da energia elé-
trica utilizada pela inddstria quimica sao dire-
cionados a iluminac¢ao. Com base nessa infor-
magao e no cendrio de crescimento do consumo
de energia elétrica na industria quimica foi de-
terminado o consumo de energia elétrica no
CR destinada a iluminag¢ao do setor industrial
quimico paulista.

Tabela 16 — Uso de energia elétrica na
industria quimica

Participacao frente ao total
Destinacao

Forca motriz 76
Calor de processo 2
Aquecimento direto 2
lluminagao 3
Eletroquimica 17

Fonte: EPE (2007).

3.2.6.2 Custo de investimento

No caso da tecnologia de mitigagao de emissoes
nos sistemas de iluminagao, o CAPEX pode ser
considerado como o custo associado a compra
das lampadas utilizadas. Neste trabalho, nao
foi considerado o custo de instalagao dos
equipamentos auxiliares, como soquetes e a
parte elétrica, porque as analises feitas pelo
U.S. Department of Energy consideram que os



diferentes tipos de lampadas utilizam o mesmo
sistema. Portanto, o CR é igual ao CBC.

Além disso, o modelo tem como premissa
analitica que produtores de lampadas LED de-
senvolvem e irdo desenvolver no futuro, lampa-
das com atributos similares aslampadas conven-
cionais para que as novas lampadas possam ser
instaladas diretamente dos soquetes existentes
(U.S.Department of Energy, 2010, tradugaolivre”).

Para a determinac¢do do CAPEX, foi consi-
deradaumaldmpada de 13 W de poténcia, com
um prego de US$ 5, conforme a Tabela 17. As-
sim, é possivel assumir que o preco de lampa-
da éde 0,38 US$/W.

Tabela 17 - Informacdes sobre lampadas -
LCF 6" Downlight
Poténcia média (W) 13
Preco (USS) 5
Fonte: Adaptado de U.S. Department of Energy (2014) - Table 2.2.

Utilizando as informacdes da Tabela 17
e a Equacao 1, foi possivel determinar que o
CAPEX, em termos de energia elétrica gasta
em um ano para a iluminagao tradicional, foi
de 0,13 US$/(kWh.ano).

O CAPEX foi multiplicado pelo consumo
real maximo de energia elétrica para o periodo
do investimento a cada trés anos, seguindo a
vida util dasldimpadas. Nesta multiplicagao nao
foram consideradas as perdas durante a trans-
missao e distribuigao.

3.2.6.3 Custo de operacao
e manutencao

O OPEX de iluminagao das plantas quimicas
paulistas foram determinados a partir de um
projeto bem-sucedido implementado pela Em-
presa L na cidade de Itapevi (SP) em 2014.
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Com base nas informagdes da Tabela 18
e relacao descrita na Equagao 2, foi estabeleci-
do que os gastos com operagao e manutengao
foram US$0,000288/(kWh.ano). Este valor foi
multiplicado pelo consumo real de energia elé-
trica que ocorre ano a ano para a determinagao
dos custos de operagao e manutengao.

Tabela 18 - Informacgdes publicadas sobre
caso de instalacao de LED em

Sao Paulo
tradicional e (Luminirias) *
ggrc\’si.gir;\:a?om iluminacao (KWh/dia.luminaria) 628,60
OPEX da iluminagao (R$/ano) 41.500

tradicional

Fonte: Revista Brasil Energia (2014).

Neste estudo, os custos de consumo de
energia elétrica e térmica nao sao considerados
OPEX porque foram analisados separadamen-
te. Desta forma, os custos de energia foram de-
terminados multiplicando a projec¢ao do con-
sumo de energia pelos pregos apresentados nas
Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9. Esta abordagem
foi aplicada nao somente a substitui¢ao de lam-
padas como também para as demais tecnologias
energéticas avaliadas no estudo.

3.2.7 Tecnologia de referéncia -
Caldeiras a gas natural

O GN ¢ largamente utilizado pela industria qui-
mica paulista, sendo o segundo principal ener-
gético. Devido a sua grande importé4ncia, foram
identificadas duas estratégias de mitigagao re-
lacionadas ao uso de GN: substitui¢ao por bio-
massa cultivada e cogeragao.

Os cendrios de referéncia dessas duas
oportunidades representam o total de GN

7. Trecho original: “In addition, the model makes an analytical assumption that both now and in the future, SSL manufacturers will
be able to develop lamps with performance attributes similar to conventional lamps, and these sources will install directly into

existing sockets” (U.S. Department of Energy, 2010).
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consumido para fins energéticos pela industria
quimica paulista descrito na Tabela 41.

Segundo Kinto, Maruyama e Udaeta
([20112]), a vida util de caldeiras a GN é de 25
anos.
3.2.71 Consumo de gas natural
Com o objetivo de evitar dupla contagem na
curva MAC e seus desdobramentos, uma vez
que o GN ¢ partilhado pela medida de substi-
tuigao por biomassa e pela medida de cogera-
cao (item 3.2.10), foi necessario discriminar o
consumo de GN no CR.

No caso da oportunidade de substituicao
por biomassa, o CR representa 20% do consu-
mo de GN, pois segundo o documento pesquisa-
do, é nesta propor¢ao que ocorre a substituicao

de combustiveis na industria quimica paulista
(ABDI; MDIC; EGV, 2012).

3.2.7.2 Custo de investimento

As informagoes econdmicas desta oportunida-
de de mitigagao foram coletadas considerando
uma caldeira de geragao de vapor e sao apresen-
tadas na Tabela 19.

Tabela 19 - Informacgdes sobre uso de
caldeiras a gas natural - Custo
de investimento

Custo de capital (USS)

4.200.000

Uso de combustivel 768.000

(MBtu/ano) (1)

Fonte: USEPA (2013).
(1) Btu=1,055x10%Joules.

Com a relagao apresentada na Equagao 3,
foi determinado que o custo de instalagao de
uma caldeira movida a GN ¢é de US$ 5,18/G]J
de combustivel utilizado ao ano. Consideran-
do que a vida util é maior do que o periodo ana-
lisado, ndo sao necessérios reinvestimentos em
equipamentos de combustao.
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Vale acrescentar que a determinagao do in-
vestimento no ano de 2014 considera o maximo
de GN queimado durante o periodo analisado,
ou seja, foi considerado o volume de combusti-
vel utilizado no ano de 2030.

3.2.7.3 Custo de operacao
e manutencao

Assim como o custo de investimento, o custo de
manuteng¢io no CR foi baseado em uma caldei-
ra de geragao de vapor movida a GN, cujas infor-
magdes sao apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Informagdes sobre uso de
caldeiras a gas natural — Custo
de operacao e manutencao

Custo de operag¢do e manutengao (US$/ano) 729.600

Uso de combustivel (MBtu/ano) (1) | 768.000

Fonte: USEPA (2013).
m Btu = 1,055 x 10° Joules.

Segundo as informagoes publicadas pela
Agéncia de Prote¢ao Ambiental Americana
(USEPA, 2013) e inseridas na Equagio 4, o
OPEX de uma caldeira movida a GN é de 0,90
US$/G]J de combustivel utilizado ao ano. Este
valor foi multiplicado pelos valores, do cendrio
de consumo de GN da industria quimica, apre-
sentados na Tabela 15.

Apesar do OPEX relativo por combusti-
vel ser constante durante o periodo analisado,
os custos foram crescentes, pois ocorre um au-
mento do consumo de GN entre os anos de 2014
a2024.

3.2.8 Tecnologia de referéncia -
Caldeiras a 6leo combustivel

O CR desta tecnologia é analogo ao da tecnolo-
gia do item 3.2.7. Isto significa que a diferenga
bésica entre estas é o consumo, preco e FE dos



energéticos analisados, que neste caso é 0 OC
e, no caso anterior, o GN.

Segundo Kinto, Maruyama e Udaeta
([20112]), a vida util de caldeiras a OC é de 25
anos.
3.2.8.1 Consumo de 6leo combustivel
O CR do consumo de OC na industria quimi-
ca paulista foi construido a partir das informa-

¢oes publicadas no Balango Energético Estadual
(SAO PAULO, 2014), apresentados na Tabela 15.

3.2.8.2 Custo de investimento

Em diversas referéncias bibliograficas, como a
Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2010)
e Kinto, Maruyama e Udaeta ([20112]), os cus-
tos associados a caldeiras movidas a OC sao
equivalentes quando comparados as caldeiras
a GN. Portanto, foi utilizado o mesmo custo de
US$ 5,18/G]J de combustivel utilizado ao ano,
descrito no item 3.2.7.2.

Para este estudo foi considerado um inves-
timento inicial de caldeiras com o volume méxi-
mo de combustivel previsto no cendrio, ou seja,
o ultimo ano da anélise. Neste cenério, nao fo-
ram feitos reinvestimentos ao longo dos anos,
pois a vida util das caldeiras é maior do que o
periodo analisado.

3.2.8.3 Custo de operacao
e manutencao

Devido as semelhangas entre caldeiras 8 GN e
OC, o OPEX para esta oportunidade ja foi des-
crito no item 3.2.7.3, que apresenta um valor de
0,90 US$/GJ para caldeiras a GN.
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3.2.9 Tecnologia de referéncia -
Motores elétricos tradicionais

O CR esté associado a continuagao do uso de
motores elétricos que sao menos eficientes do
que os avaliados no CBC.

Segundo estudo da Associagao Brasileira
de Manutengio e Gestao de Ativos, aidade mé-
dia dos equipamentos dos parques fabris do Es-
tado de Sao Paulo ¢ de 16 anos (WEG EQUIPA-
MENTOS ELETRICOS S.A., [2013?]).

Consumo de eletricidade
por forca motriz

3.2.9.1

A determinagdo do consumo de energia elétri-
ca utilizada em sistemas de for¢ca motriz foi ba-
seada nos mesmos pardmetros descritos no item
3.2.6.1. Segundo a Tabela 16, 76% da energia elé-
trica utilizada na industria quimica é utilizada
para for¢a motriz (EPE, 2007).

3.2.9.2 Custo de investimento

Nao foram calculados os custos de implementa-
¢ao de motores de referéncia, pois nao foi pos-
sivel identificar fontes de referéncias confidveis.
Entretanto, essa falta de dados nao comprome-
te a qualidade dos resultados, pois a diferenga
entre 0 CR e CBC é ainstala¢ao de motores de
alta eficiéncia. Portanto, o valor de investimen-
to assumido foi zero para o periodo 2014-2030.

3.2.9.3 Custo de operacao
e manutencao

Por se tratar de equipamentos, na esséncia, pare-
cidos, os custos de opera¢ao e manutengao des-
ta oportunidade foram considerados iguais nos

dois cendrios. Portanto, o valor de investimen-
to assumido foi zero para o periodo 2014-2030.
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3.2.10 Tecnologia de referéncia
- Consumo de gas natural
sem sistema de cogeracao

Assim como o CR apresentado no item 3.2.7,
o CR da cogeragao foi construido a partir das
informagdes publicadas no Balango Energético
Estadual (SAO PAULO, 2014).

3.2.10.1 Consumo de gas natural

Neste caso, foi considerado que 80% do GN con-
sumido pela industria quimica paulista é passi-
vel de cogerar energia elétrica, seguindo as pre-
missas estabelecidas por ABDI, MDIC e FGV
(2012), que afirma que 0s 20% restantes do GN
serd substituido por biomassa até 2020.

3.2.10.2 Custo de investimento

O CAPEX dessa oportunidade no CR considera
uma caldeira movida a GN tradicional. As pre-
missas utilizadas para tal foram descritas com
detalhes no item 3.2.7.2. Assim, o volume mé-
ximo de consumo de GN no periodo analisado
foi multiplicado pelo fator de 5,18 US$/GJ de
combustivel utilizado ao ano.

O tnico investimento ocorre no primeiro
ano, pois se considera que este investimento ¢
capaz de suprir a necessidade de combustao ma-
xima, uma que vez que o fator de 5,18 US$/G]J
foi multiplicado pelo volume maximo de com-
bustivel. Além disso, a vida util das caldeiras é
maior do que o periodo analisado, excluindo a

necessidade de reinvestimento.
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3.2.10.3 Custo de operacao
e manutencao

Da mesma forma que o CAPEX, o OPEX se-
guiu as premissas descritas em 3.2.7.3. Portan-
to, o consumo de GN, 80% do apresentado na
Tabela 15, foi multiplicado por 0,90 US$/GJ de
combustive] utilizado ao ano.

3.3 CENARIO DE BAIXO CARBONO

No CBC, foram avaliadas oito oportunidades,
trés para reduzir as emissoes referentes a pro-
cesso e cinco para reduzir as emissoes referen-
tes ao consumo de energia. Tais tecnologias sao
descritas nesta secao.

3.3.1 Tecnologias empregadas
no cenario de baixo
carbono - Visao geral

As trés tecnologias na drea de processos quimi-
cos que compde a curva MAC foram: redugao
de emissio de CO, em unidade de amonia, aba-
timento de 6xido nitroso em unidade de dcido
nitrico e producao de bioeteno.

A oportunidade de redugao de emissao de
CO, emunidade de amonia estd associada a re-
cuperagao de H, do gés de purga no circuito da
sintese de amonia.

A oportunidade de redugio de emissao de
N,O em unidade de 4cido nitrico estd associa-
da ao abatimento de N,O na unidade de 4cido
nitrico de tecnologia de baixa pressao.

Por fim, a oportunidade de mitiga-
¢ao de emissdes de GEE estd associada a



disponibilidade da matéria-prima, o eteno, de
origem renovavel para a produgao de dois pro-
dutos quimicos de uso industrial: 6xido de ete-
no e cloreto de vinila. Desta forma, promove-se
aneutralizagao do CO, gerado na produgao dos
dois derivados do eteno. Nao foi incluido o con-
sumo de eteno para a produgao de cloreto de vi-
nila devido a localizagao prevista para a unida-
de de bioeteno distante da unidade de producao
do derivado vinilico. O processo mais comum é
a producao do bioeteno a partir do uso do eta-
nol derivado de biomassa. Para efeitos deste tra-
balho, considerou-se que em ambos os cendrios
as unidades existentes e os processos atuais de
produgao de éxido de eteno e cloreto de vinila
nao sofrem alteragoes pelo uso de matéria-prima
de origem renovavel.

Janadrea de energia, as cinco medidas que
compoe a curva MAC foram: substitui¢ao da
iluminagao tradicional porlampadas LED, subs-
tituicao de GN por biomassa cultivada, substi-
tuicao de OC por biomassa cultivada instalagao
de motores elétricos de alta eficiéncia e cogera-
¢ao a GN. Observa-se que algumas destas me-
didas ja estao sendo aplicadas em um segmento
do setor quimico, o estudo propde um aumento
desta participagao até o ano de 2030.

Ambas as medidas relacionadasao LED e
aos motores elétricos visam a redugdo do consu-
mo de eletricidade por maior eficiéncia. Em am-
bos os casos, existe ndo sé a redugio das emis-
soes associadas a geragao de eletricidade, como
também a redugao de gastos pelo consumo da
eletricidade evitada.

No caso da substitui¢ao tanto de GN como
de OC, a reducao das emissoes estd associada
a substituicao de combustiveis fésseis por bio-
massa renovavel, cuja emissao foi considerada
neutra devido ao ciclo do carbono (DONG et
al,, 2006).

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
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Entretanto, é a cogeragao que ganha o
maior destaque entre as tecnologias no presen-
te estudo. Esta medida de mitigagao de emis-
soes de GEE estd associada:

a produgao simultinea e de forma sequencia-
da, de duas ou mais formas de energia a partir
de um unico combustivel. O processo mais co-
mum ¢ a produgio de eletricidade e energia tér-
mica (calor ou frio) a partir do uso de GN e/ou
de biomassa, entre outros (COGEN, [2014?]).

A energia elétrica gerada pela cogeracao
na industria quimica é enviada ao Sistema In-
terligado Nacional (SIN). Assim, supde-se que
esta energia substitui a necessidade de geragao
de energia elétrica utilizando fontes fosseis, que
sao0 mais intensivas em carbono. Portanto, ape-
sar de ndo existir substituicdo de um combus-
tivel f6ssil por combustiveis menos intensivos
em carbono ou diminuir o consumo energé-
tico, a cogeragao ainda pode ser considerada
como uma medida de mitiga¢ao, pois oferece
uma quantia extra de eletricidade, sem alterar
o consumo de GN. Ou seja, as emissdes devi-
das ao consumo de GN nao sao alocadas paraa
eletricidade da cogeragao. A abordagem é ilus-
trada na Figura S.

No CBC, uma vez que as emissoes advin-
das do GN sio as mesmas do CR, utilizou-se o
fator de emissao da eletricidade descrito no item
3.1.4, referente a projetos de MDL, multiplicado
pelo total de energia elétrica gerada para deter-
minar a emissao evitada por estamedida do CBC.

E importante destacar que as analises des-
critas neste trabalho contemplam os consumos,
emissoes, gastos e receitas que ocorrem dentro
dos limites do setor quimico. Portanto, emis-
soes atreladas a fabricacao de instrumentos ne-
cessarios para aadogao das medidas nao foram
consideradas®.

8. Alternativamente, para a implantagao de tecnologias de baixo carbono, é possivel avaliar outras tecnologias disponiveis,

e obter resultados similares.
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Figura 5 — Reducao das emissdes de CO, do Sistema Interligado Nacional pela

implantacao de cogeracao
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Fonte: Adaptado de UNFCCC (2016).

Nota: Néo faz parte do escopo do estudo o reaproveitamento energético de gases residuais.

3.3.2 Cenario de penetracao
das tecnologias

O cendrio de penetragao, apresentado na Tabe-
la 21, representa a evolugao da adogao das tec-
nologias do CBC. As tecnologias referentes a
processos possui uma penetragio pontual em
seus respectivos anos, enquanto as referentes a
energia sao implantadas gradualmente ao lon-
go do periodo de anilise.
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A tecnologia sobre a amoénia tem 100% de
penetragao no ano de 2020. Trata-se de uma
tecnologia consolidada para a separagao de H,
de gases de purga em unidades de processos
quimicos.

A tecnologia sobre o dcido nitrico tem
100% de penetragao no ano 2023, uma tecno-
logia consolidada e preconizada pelo MDL.
Como referéncia, foi instalada a tecnologia de
abatimento de N,O com catalisador no reator
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Tabela 21 - Cenario de penetracao das tecnologias do CBC

Processo Energia

Ano

2014 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2015 0% 0% 0% 0% 6% 0% 3% 17%
2016 0% 0% 0% 0% 13% 6% 7% 33%
2017 0% 0% 0% 20% 19% 12% 10% 50%
2018 0% 0% 0% 20% 25% 18% 13% 67%
2019 0% 0% 0% 20% 31% 25% 17% 83%
2020 100% 0% 0% 40% 38% 30% 20% 100%
2021 100% 0% 0% 40% 44% 37% 20% 100%
2022 100% 0% 0% 40% 50% 43% 20% 100%
2023 100% 100% 0% 60% 56% 50% 20% 100%
2024 100% 100% 0% 60% 63% 55% 20% 100%
2025 100% 100% 100% 60% 69% 62% 20% 100%
2026 100% 100% 100% 80% 75% 68% 20% 100%
2027 100% 100% 100% 80% 81% 74% 20% 100%
2028 100% 100% 100% 80% 88% 80% 20% 100%
2029 100% 100% 100% 100% 94% 80% 20% 100%
2030 100% 100% 100% 100% 100% 80% 20% 100%

Fonte: Elaboragédo prépria (2017).

Q] Estimativa do autor com base na Associagao Paulista de Cogeragao de Energia (COGEN, 2008).

) Estimativa do autor com base em ABDI; MDIC e FGV (2012).

de amonia com sucesso, em uma planta de pres-
sdo atmosférica Uinica na reagio e na absor¢ao
(atmospheric [mono] pressure plant) naBASF em
Ludwigshaven (Alemanha), em 1999.

No caso do bioeteno, hd uma variedade
de empresas que fornecem a tecnologia catali-
tica de desidratagao de etanol: Empresas A, M
e N, que se diferenciam pelas condi¢oes opera-
cionais dos processos de reagao e dos sistemas
de purificagao do bioeteno produzido. A reacao
de desidratagio é realizada com o uso de cata-
lisadores s6lidos. Diversos arranjos de reatores
continuos, como, por exemplo, reatores de lei-
to fixo ou de leio fluidizado, podem ser empre-
gados. O processo de desidratagao pode operar
seja de modo isotérmico (usando um fluido tér-
mico) seja em modo adiabético (usando vapor
de diluigio).

A produgao de bioeteno nao é novidade no
Brasil. A primeira fabrica utilizando a tecnolo-
gia de produgao de eteno derivado do bioeta-
nol, foi operada pela Electro Cloro (uma subsi-
diaria do grupo Solvay do Brasil), em Sao Paulo,
em 1960. Foi projetada para produzir 20 tone-
ladas/dia (cerca de 6.700t/ano) de eteno com
qualidade para a produgao de cloreto de vini-
la. A operagao da planta foi descontinuada em
resposta as mudancas nas condi¢des econoémi-
cas (GI DYNAMICS, c2014).

Entre 1980 e 1990, foi operada pela Salge-
ma (atual Empresa A) uma unidade de produ-
¢ao de 100.000t/ano de bioeteno para a produ-
¢ao de Policloreto de Vinila (PVC). Em 2010, a
Empresa A inaugurou a unidade de produgao
de bioeteno, no polo petroquimico de Triunfo,
Rio Grande do Sul, para a produgao em escala
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econdmica de 200.000t/ano de bioeteno para
aprodugio de PE (BELLOLI, 2010).

Portanto, ainda quea tecnologia seja consi-
derada game changer, ou tecnologia de mudancga
de paradigma no estudo Roadmap de Tecnolo-
giadaIEA, foipossivel considerar um cendrio de
100% de penetragio no ano de 2025 (IEA; ICCA;
DECHEMA, 2014). Informagdes complemen-
tares sobre a penetragao da tecnologia para mi-
tigagao de CO, nos processos cloreto de vini-
la e 6xido de eteno sao incluidas no ANEXO D.

Apos anilise dos autores envolvidos na in-
dustria quimica, ficou definido que a substitui-
¢ao por LED ocorre nos anos nos quais ha ne-
cessidade de troca das lampadas tradicionais,
por conta do fim de suas vidas uteis. Essa pre-
missa foi adotada para garantir a utilizagao das
lampadas tradicionais até seu esgotamento. As-
sim, a substitui¢do ocorre nos anos 2017, 2020,
2023,2026 e 2029. Além disso, a substituicao
é realizada sempre de forma gradativa até che-
gar num cendrio de penetragao de 100% no pe-
nultimo ano da anilise.

Também conforme andlise dos autores, fi-
cou definido que o inicio da substitui¢ao dos
motores ocorre em 2015. Durante o periodo
de penetragao de 2015 a 2030, a progressao é

constante completando 100% de motores de
alta eficiéncia no altimo ano.

A determinagao do cendrio de penetragao
da substituicao de GN foi baseada no documen-
to da ABDI, MDIC e FGV (2012). Neste docu-
mento, foi mencionada a substituigao gradual de
GN por biomassa até a redugao de 20% no ano
de 2020. A mesma referéncia menciona a subs-
titui¢ao gradual de OC por biomassa até aredu-
¢do total no ano de 2020.

No Estado de Sao Paulo existem 26 opor-
tunidades de instalag¢ao de sistemas de cogera-
¢io por GN (COGEN, 2008). Para esta anali-
se, foi determinado que duas oportunidades sao
colocadas em pritica, até que todas estejam im-
plementadas no ano de 2028.

3.3.3 Cenario de producao

A produgao no CBC, apresentada na Tabela 22
e Griéfico 8, parte do principio, que as unida-
des de produgao existentes podem operar nas
capacidadesinstaladas/licenciadas, detalhadas
na Tabela 4, sem previsao de desgargalamentos
e sem mudanga tecnoldgica, pois as instalagoes
industriais atuais representam o estado da arte,
em tecnologia e volume de produgao, para cada

Tabela 22 — Cenario de baixo carbono: evolucao da producao até 2030

2015 2016

Produto

2017

2018 2019 2020

Acido adipico 60.447 62.683 65.003 67.408 69.902 72.488 75.170 77.951 80.836
Acido fosférico 442425 458.794 475.770 493.373 507.904 507.904 507.904 507.904 507.904
Acido nitrico 467.770 485.077 503.025 521.637 537.000 537.000 537.000 537.000 537.000
Amonia 182.056 188.792 195.777 203.021 209.000 209.000 209.000 209.000 209.000
Dicloroetano 126.307 130.980 135.826 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
Cloreto de vinila 315.767 327.450 339.566 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000
Etileno 583.333 604.917 627.298 650.509 674.577 699.537 700.000 700.000 700.000
Negro de fumo 318411 330.192 342.409 355.078 368.216 376.168 377.000 377.000 377.000
Oxido de eteno 80.782 83.771 86.871 90.085 93.418 95.000 95.000 95.000 95.000
Coque de petréleo 425.170 440.901 457.215 474132 491.674 500.000 500.000 500.000 500.000
Bioeteno 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 3.002.467 | 3.113.558 | 3.228.759 | 3.345.242 | 3.441.692 | 3.487.097 | 3.491.074 | 3.493.855 | 3.496.740
continua
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continuagao

Produto

Acido adipico 83.827 86.928 87.000 87.000 87.000 87.000 87.000 87.000
Acido fosférico 507.904 507.904 507.904 507.904 507.904 507.904 507.904 507.904
Acido nitrico 537.000 537.000 537.000 537.000 537.000 537.000 537.000 537.000
Amonia 209.000 209.000 209.000 209.000 209.000 209.000 209.000 209.000
Dicloroetano 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
Cloreto de vinila 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000
Etileno 700.000 700.000 700.000 700.000 700.000 700.000 700.000 700.000
Negro de fumo 377.000 377.000 377.000 377.000 377.000 377.000 377.000 377.000
Oxido de eteno 95.000 95.000 95.000 95.000 95.000 95.000 95.000 95.000
Coque de petrdleo 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000
Bioeteno 0 0 247.000 247.000 247.000 247.000 247.000 247.000
Total 3.499.731 | 3.502.832 | 3.749.904 | 3.749.904 | 3.749.904 | 3.749.904 | 3.749.904 | 3.749.904

Fonte: Elaboragao propria (2017) com base em ABIQUIM (2013), ABIQUIM (2013) e premissas consideradas pelo autor.

Gréfico 8 — Cenario de baixo carbono: evolucao da producao por produto (2014-2030)
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Fonte: Elaboragao Propria (2017).

I Dicloroetano

da produgao foi considerado para o célculo do
CBC das emissoes de GEE.

um dos produtos e os processos de transforma-
¢ao das respectivas matérias-primas.

Para esse cendrio foi adotada a premissa de
crescimento de 3,7% a.a., descrita no item 3.1.9,
limitada pela capacidade instalada/licenciada
das unidades de produgao existentes, incluin-
do aunidade de produgao de bioeteno. Esse CR

Observa-se a partir do Gréfico 8, que a pro-
ducao quimicano CBC evolui a mesma taxa de
crescimento do CR. A unica diferenca é o incre-
mento da produgao de bioeteno, equivalente a
247 mil toneladas anuais, tecnologia a operar a
partir de 2028.
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3.3.4 Consumo de energia

O consumo de energia no CBC foi construido
tendo como base o CR apresentado na Tabela
1S e a penetragao das tecnologias do CBC refe-
rentes a energia, apresentadas na Tabela 21, con-
siderando as propriedades de cada tecnologia
do CBC descritas do item 3.3.8 ao item 3.3.11.

O cendrio de consumo resultante é apre-
sentado na Tabela 23 e no Gréfico 9, no qual sao
adotadas as mesmas premissas de crescimento
descritas no item 3.1.9.

Os griéficos e tabelas apresentados nesta
secao foram essenciais para estabelecer o cena-
rio de custos e o de emissdes de GEE no CBC.

O consumo total de energia em 2030 foi
somente 0,7% maior do que o consumo em 2013,
isto se deve a redugao de 20,3% do consumo
de energia elétrica no mesmo periodo, resulta-
do da implantagao das tecnologias de eficién-
cia elétrica.

Outro ponto importante é o aumento do
consumo de biomassa (lenha ou etanol), que
atinge 8.625 TJ] em 2030 (12,4% da energia to-
tal consumida). Este montante é composto de

Tabela 23 - Previsao do consumo de energia no cenario baixo carbono até 2030

2018 2019

Energético

GN 27.508.722 | 27.652.920 | 27.475.850 | 27.531.896 | 27.370.644 | 26.454.453 | 25.527.339 | 25.547.666 | 25.568.753
Lenha 216.946 224.828 232.996 241.254 248.111 251363 251.650 251.850 252.058
Oleo diesel 954,561 989.242 | 1.025.183 | 1.061517 | 1.091.690 | 1.105997 | 1.107.258 | 1.108.140 | 1.109.055
oc 1.909.123 | 1.642.142 | 1373746 | 1.061517 720515 376.039 = = =

GLP 1778955 | 1843588 | 1910569 | 1978282 | 2034512 | 2061177 | 2.063.527 | 2065.170 | 2.066.875
GR 2082679 | 2158347 | 2236764 | 2316038 | 2.381.868 | 2413.085 | 2415836 | 2.417.760 | 2.419.756
Eletricidade | 34.667.932 | 35.735.008 | 36.083.115 | 36.432.725 | 36.491.824 | 35.980.830 | 35.016.689 | 34.053.398 | 33.089.513
gzggf“; 781.005 809.380 838.786 868.514 893.201 904.907 905.939 906.660 907.408
?e‘zgr‘:;érios 1431842 | 1483.863 | 1537775 | 1592276 | 1637.534 | 1658996 | 1.660.888 | 1.662210 | 1.663.582
Biomassa = 1191587 | 2744696 | 4120617 | 5552730 | 7.254.338 | 8596.351 | 8.603.197 | 8.610.298
Total 71.331.765 | 73.730.905 | 75.459.481 | 77.204.636 | 78.422.630 | 78.461.186 | 77.545.477 | 76.616.051 | 75.687.297

Energético

GN 25.590.614 | 25.613.279 | 25.613.806 | 25.613.806 | 25.613.806 | 25.613.806 | 25.613.806 | 25.613.806
Lenha 252.273 252.497 252,502 252.502 252.502 252,502 252.502 252.502
Oleodiesel | 1.110.003 | 1.110.986 | 1.111.009 | 1.111.009 | 1.111.009 | 1.111.009 | 1.111.009 | 1.111.009
oc — — — — — — — —
GLP 2068642 | 2070474 | 2070517 | 2070517 | 2070517 | 2070517 | 2070517 | 2.070.517
GR 2421825 | 2423970 | 2424019 | 2424019 | 2424019 | 2424019 | 2424019 | 2424019
(E1')e""'dade 32.049.035 | 31.144.868 | 30.151.767 | 29.082.029 | 28.185.485 | 27.155.717 | 26.863.554 | 26.647.388
el 908.184 908.989 909.007 909.007 909.007 909.007 909.007 909.007
e : ! ! ! ! ! ! !
Outros 1.665.004 | 1666479 | 1.666.513 | 1.666.513 | 1.666513 | 1666513 | 1666513 | 1.666.513
secundarios | 1665 1666. .666. 666. 666. 666. 666. 666.
Biomassa 8617.660 | 8625292 | 8.625469 | 8.625469 | 8625469 | 8625469 | 8625469 | 8.625.469
Total 74.683.240 | 73.816.833 | 72.824.610 | 71.754.872 | 70.858.328 | 69.828.560 | 69.536.397 | 69.320.231

Fonte: Elaboragao propria (2017).

M No CBC excluiu-se a energia elétrica advinda da cogeragéo, pois a mesma desloca o consumo de energia gerado pelo SIN.
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Grafico 9 - Previsao do consumo de energia no cendrio de baixo carbono até 2030
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Fonte: Elaboragao propria (2017) com base em Tabela 23.

100% do deslocamento de OC e mais 20% do
deslocamento de GN.

3.3.5 Tecnologia de baixo
carbono - Amodnia

A descrigao da tecnologia baseada na informa-
¢ao fornecida pelo detentor da tecnologia é a se-
paragao de H, em dois estdgios por membranas
permedveis. O gas de purga do circuito da sin-
tese de amonia, que contém hidrogénio, nitro-
génio, argdnio, metano, amonia, apds remogao
de contaminantes entra no vaso que contém a
primeira membrana onde permeia hidrogénio
mais rapidamente do que outros componen-
tes, separando a alimentagao em duas correntes:
uma corrente de permeado enriquecido em hi-
drogénio e um gas residual com deplecao de hi-
drogénio. A corrente de permeado da primeira
membrana, rico em hidrogénio é enviado para

sua reutilizagdo no circuito da sintese.

2021

Il Bagaco de cana
Bl Oleo diesel

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

I Eletricidade
B Lenha

Gas de refinaria

[ Gas natural

A corrente residual da primeira membrana
é alimentada na segunda membrana, que funcio-
na da mesma forma que a primeira, separando a
alimentagao em um permeado enriquecido em
hidrogénio e em outro com um teor residual de
hidrogénio. O permeado enriquecido com hi-
drogénio da segunda membrana é enviado, tam-
bém, para o circuito de sintese de amoénia para
a sua reutiliza¢ao, na produgao de amoénia, jun-
to com a alimenta¢ao do gds de sintese.

A corrente residual de gas de purga pode
ser usada como gas combustivel no reforma-
dor primadrio.

A vida ttil informada pelo fornecedor da
tecnologia foi de 20 anos. No caso de conside-
rar a vida util da instalacéo, a referéncia consi-
dera que oscila entre 10 a 30 anos (BELLOTT],
2005). Desta forma a informagao do fornece-
dor foi coerente com a informacgao da referéncia.
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3.3.5.1 Custo de investimento

O custo do investimento estd baseado na in-
formagao do custo do equipamento fornecido
pelo detentor da tecnologia, de US$2.000.000
acrescido de custos adicionais calculados con-
forme ANEXO C, totalizando US$3.905.000
investidos no ano de 2019, ano anterior ao ini-
cio da operagao da tecnologia. Considerando
a vida util maior que o periodo de anilise, nao
$30 necessarios reinvestimentos.

3.3.5.2 Custo de operacao
e manutenc¢ao

O valor fornecido pelo detentor da tecnolo-
gia foi de 10% do custo do equipamento de
US$2.000.000 conforme referéncias no ANE-
XO C. Este valor foi introduzido ano a ano no
periodo de 2020 a 2030.

3.3.5.3 Custo com matéria-prima

O custo foi determinado considerando que,
com a redugdo do consumo de GR para
0,506 t ./t
gas de purga e considerando o consumo unitd-

monia P€12 recuperagao de H, do
rio de matéria-prima, conforme a bibliografia
(ENPAG, 1984), o consumo de matéria-prima
no CBCresulta em 105.779 toneladas anuais de
GR, constante no periodo de implementagao da
tecnologia, 2020 até 2030, com a unidade ope-
rando em sua capacidade médxima de produgao.
Este valor foi multiplicado pelos precos anuais
do GRapresentados na Tabela 7 para chegar ao
custo final introduzido na MACTool.

3.3.6 Tecnologia de baixo
carbono - Acido nitrico

Para a tecnologia de abatimento de 6xidos ni-
trosos, as informagdes foram complementadas
com dados de projetos MDL, um dos mecanis-
mos de flexibilizagao criados pelo Protocolo
de Kyoto para auxiliar o processo de redugao
de emissoes.

A tecnologia do CBC empregada é a tec-
nologia secundéria de abatimento catalitico de
N,O e envolve a instalagao de um equipamen-
to com catalisador nos reatores de amonia, na
descrigao do processo de produgao de 4cido ni-
trico. O catalisador é composto por principios
ativos que sao otimizados para promover a de-
composi¢ao do N,O no reator de amonia na
temperatura de operacio entre 800°C e 950°C°.
O equipamento que contém o catalisador deve
ser instalado em cada um dos quatro reatores.

A tecnologia de abatimento inclui a insta-
lagao de um sistema de monitoramento da emis-
sao de N,O integrado por analisador de N,O e
medidor de fluxo dos gases efluentes da etapa
de absor¢ao de dioxido de nitrogénio na unida-
de de 4acido nitrico.

A tecnologia “catalytic N,O decomposition
in the reactor chamber” em plantas de acido ni-
trico é considerada como a Melhor Tecnologia
Prética Disponivel (MTPD), segundo o contro-
le e prevencio integrados da poluigao (IPPC)
(EUROPEAN COMISSION, 2007).

9. Traducao livre de: “The catalyst is composed of the active components, which are optimized for decomposing N,O to nitrogen
and oxygen at the ammonia burner at operating temperatures of 800°C-950°C" (UNFCCC, 2007).
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3.3.6.1 Custo de investimento

Para determinar o custo de investimento foram

utilizadas informagoes de projetos MDL e os

valores e referéncias sao apresentados no ANE-

XO C. O custo de investimento estd associado

a implementagao da tecnologia de abatimento

que inclui:

a) Um sistema de monitoramento da emissio
de N, 0, equivalente a US$ 466.091, implan-
tado um ano anterior a penetragao da tecno-
logia (2021);

b) Adequagio do reator de oxidagio da aménia
para instalacao de um equipamento da tecno-
logia catalitica para abatimento, equivalente a
US$3.072.156 (com contingéncias) no ano
de 2022, ¢;

c) O ajuste do sistema de ar, para compensar
a eventual perda de carga ocasionada pela
instalacao do novo equipamento no reator
de oxidacgao.

O CAPEX total estimado foi US$

3.538.246.

3.3.6.2 Custo de operacao
e manutencao

Para determinar esses custos sao utilizadas in-
formagdes de projetos MDL e os valores e refe-
réncias sao apresentados no ANEXO C. O cus-
to de manutengao estd associado @ manutengao
do sistema de monitoramento da emissao de
N,O e a necessidade de substitui¢do do cata-
lisador de abatimento do N,O, a cada 2 anos,
equivalente a US$ 390.967, iniciando no ano
de 2023, segundo ano de operagao do sistema
com a tecnologia do CBC. Estes custos sao in-
crementais aos custos de operagao, manutengao
e energia da unidade existente. Conforme Du-
rilla (2009), nao h4 custo adicional com ener-
gia'®, pois a temperatura gerada na reacdo da

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
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amonia com ar atmosférico, no reator de oxi-
dagao, é suficiente para assegurar a méxima efi-
ciéncia da tecnologia catalitica de abatimento
do 6xido nitroso (UNFCCC, 2009). A tecno-
logia secunddaria de abatimento catalitico de
N,O implica na redug¢ao de N,O imediatamen-
te apds a sua formagao no processo de oxida-
¢do da amonia.

Nao ha geragao de receita capaz de subsi-
diar os custos de investimento e de funciona-
mento, pois ndo hd nenhum produto ou sub-
produto comercializdvel gerado pela tecnologia.
O projeto precisa, para ser viabilizado, um re-
curso externo provido pelo mecanismo MDL,
Redugio Certificada de Emissao do MDL ou
outro mecanismo de valorizagao das emissoes
de CO,e mitigadas.

3.3.7 Tecnologia de baixo
carbono - Bioeteno

A tecnologia que caracteriza o CBC proposto é
definida pela oportunidade de adogao da tecno-
logia de desidratagao de bioetanol para a produ-
¢ao de bioeteno como matéria-prima para a pro-
ducao de 6xido de eteno e cloreto de vinila com
emissao liquida de carbono neutra.

Essa tecnologia promove a transi¢ao para
uma producao de produtos quimicos bésicos
com menor intensidade de emissao de GEE em
relagao a tecnologia de referéncia, refletindo a
tendéncia a adogao de técnicas e tecnologias
de produgao com menor “pegada de carbono”
Como exemplo de iniciativa de uso do bioeta-
nol na produgao de derivados do eteno, a Cro-
da, fabricante de especialidades quimicas, pla-
neja a constru¢ao em sua planta em Delaware,
EUA, de unidade para converter entre 10 mi-
lhoes e 14 milhoes de litros de etanol por ano
em bio-6xido de eteno, abrindo um novo mer-
cado para o etanol norte-americano. O 6xido

10. Traducao livre de: “There are no additional operating cost” (DURILLA, 2009).
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de eteno ¢ o principal produto quimico utiliza-

do na produgao de agentes tenso ativos nao i6-

nicos. Segundo a empresa, esta serd a primeira
instalagao do tipo na América do Norte e uma

das trés em todo o mundo (MAXIQUIM, 2015).

Para a tecnologia de produgao de eteno
utilizando etanol como matéria-prima as infor-
magoes foram obtidas por consulta e dados dis-
ponibilizados pelos detentores de tecnologia de
produgao, Empresas A, N e O.

Atecnologia de produgao tem se¢oes bem
definidas, se¢ao de reagao e segao de purifica-
¢ao, como segue:

a) secao de reagdo: em que o etanol é aqueci-
do em fornos, com uma temperatura entre
360°C-400°C e enviado aos reatores onde
se produz areagao endotérmica de desidrata-
¢ao. O efluente dos reatores é formado prin-
cipalmente pelos produtos de reacio (eteno
e 4gua) junto com pequenas quantidades de
etanol nao reagido e subprodutos derivados,
seja de reagoes paralelas, como a desidrata-
¢ao gerando acetaldeido e hidrogénio, seja
de reagoes em série como a hidrogenagao e
eteno a etano;

b) secio de purificagao: onde o efluente do
reator é refrigerado para que a maior parte
da dgua, gerada na reagao de desidratacao,
seja removida em uma torre de condensa-
¢ao. O eteno bruto do topo desta torre so-
fre lavagens para remogao de dcidos e outros
componentes soliveis em dgua e passa por
um leito de secagem, gerando assim eteno
grau quimico. O eteno grau polimero é ob-
tido apds remogao das impurezas remanes-
centes em colunas de destilagio (CARMO,
R.W,; BELLOLI, R.; MORSCHBACKER,
A,2012).

A tecnologia de desidratagao catalitica de
etanol para produgao de bioeteno, comercial-
mente vidvel atualmente, é Unica e utilizada tan-
to em todas as unidades de produ¢ao mundiais
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quanto na unidade de produgao proposta e nao
ha perspectiva de mudanga tecnoloégica.

No caso de considerar a vida util da insta-
la¢ao industrial, a referéncia considera uma os-
cilagdo entre 10 a 30 anos (BELLOTTI, 2005).
3.3.71 Custo de investimento
O custo do investimento é calculado no ANEXO
C e utiliza como base o valor do investimento
de US$290 milhdes parauma capacidade anual
de 200.000t de bioeteno (BRASKEM, 2012).

O investimento calculado de
US$369.721.000, para uma unidade de pro-
dugio de 247.000 toneladas anuais de bioete-
no, é distribuido em 4 anos a partir de 2021,
considerando que foi definido o ano 2025
como ano de implementagao da tecnologia
do CBC e adotando a mesma porcentagem
de investimento anual estabelecido no CR
(ABIQUIM, 2004).

Considerando que a vida util do empreen-
dimento é maior do que o periodo analisado, nao
ha necessidade de reinvestimentos.

3.3.7.2 Custo de operacao,
manutencao e energia

O custo de OPEX e custo de energia foram cal-
culados com base em HILL (c2014), informa-
¢oes fornecidas pela Empresa N e nas informa-
¢oes do ANEXO C.

O OPEX da tecnologia do CBC foi equi-
valente a US$ 16.805.500, fixo no periodo de
operagio da tecnologia (2025-2030).

O custo de energia é formado pelo consu-
mo de GN e energia elétrica. O consumo por to-
nelada de bioeteno para GN e energia elétrica
sdo, respectivamente, 1,6 GJ e 0,07 MWh. Uti-
lizou-se o prego dos energéticos presentes na
Tabela 7, Tabela 8, e a produgao de 247 mil to-
neladas de bioeteno para chegar ao custo final
anual de energia.



3.3.7.3 Custo com matéria-prima

Similar ao apresentado na tecnologia de referén-
cia, o custo da matéria-prima é o valor mais re-
presentativo dos custos na produgao de bioete-
no. O custo foi determinado considerando um
fator especifico de consumo de 2,4 m* de eta-
nol 51,21 GJ/t de eteno utilizando as premissas
descritas no ANEXO C. Os custos foram cal-
culados considerando os pregos anuais do eta-
nol apresentados na Tabela 7.

3.3.74 Geracao de receita

Considerando que o bioeteno deva ser vendi-
do por um prego maior que o eteno petroqui-
mico, uma vez que se trata de um “produto ver-
de’) adotou-se um prego 30% mais alto que o
adotado no CR, resultando em US$1.800,83
por tonelada vendida. Uma vez havendo uma
produgao anual de 247.000 toneladas de bioe-
teno, a receita da tecnologia do CBC serd equi-
valente a US$444.803.775 anuais no periodo
de 2025-2030.

Dentre as consideragdes que embasam a
receita de venda do bioeteno, destaca-se a in-
formagao da empresa de tecnologia Empresa O,
que avaliou o desempenho econémico de uma
planta de bioeteno nos Estados Unidos e no Bra-
sil, considerando um prémio de 30% sobre os
pregos locais de eteno fdssil nas duas regides
analisadas, concluindo que, se o prémio consi-
derado é alcangado, a usina vai operar com mar-
gens rentaveis, tanto nos Estados Unidos quan-
to no Brasil.

3.3.8 Tecnologia de baixo
carbono - Lampadas LED

Nesta oportunidade de mitigagao, é propos-
ta a mudanga pela tecnologia de iluminagao

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
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utilizada nas plantas quimicas para o diodo
emissor de luz (LED).

A vida util das lampadas LED foi deter-
minada a partir de um documento publicado
pelo U.S. Department of Energy, Lifetime of Whi-
te LEDs. Segundo este documento, a vida ttil
de uma ldimpada LED ¢ de 50.000 horas (USE-
PA, [20152]). Considerando que o sistema de
iluminagao funciona durante 8 horas didrias, a
vida util do LED é de aproximadamente 17 anos.
3.3.8.1 Consumo de energia elétrica
A partir dos dados publicados pela Revista Bra-
sil Energia (2014), apresentados na Tabela 18, foi
possivel determinar que o potencial de redugao
do consumo de energia elétrica com ainstalagao
deiluminacao por LED é de 37%. Este potencial
foiaplicado sobre o consumo de energia elétrica
por iluminagao no CR para determinar a ener-
gia elétrica economizada por esta tecnologia.
O célculo foi feito de acordo com a Equagao S.

3.3.8.2 Custo de investimento

De maneira andloga ao custo de investimento
no CR, no CBC, o CAPEX dos sistemas de ilu-
minagao das plantas quimicas pode ser consi-
derado como o custo daslaimpadas utilizadas''.
Para essa determinagao, foram coletados dados
sobre lampadas LED semelhantes as [ampadas
usadas na referéncia. Essas informagoes estao
apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24 - Informacoes sobre lampadas -
LED 6" Downlight
Poténcia média (W) 11,5
Preco (US$) 26,88
Fonte: Adaptado de U.S. Department of Energy (2014) — Table 2.2.

11. Assim como no CR, o CBC também néo considera o custo de instalacdo dos equipamentos auxiliares, ja que o CR é igual

ao CBC e essa premissa ndo afeta os resultados finais.
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Seguindo as informagoes da Tabela 24
e as mesmas premissas descritas no CR (item
3.2.6.2), o preco das lampadas foi de 0,80 US$/
(kWh.ano).

A primeira substitui¢do por LED ocorre
apenas em 2017. Além disso, a penetragao da
medida de mitigagao é gradual, portanto é rea-
lizado um investimento de iluminacao tradicio-
nal ao longo dos anos, de forma que este se en-
cerrano ano de 2029, ano em que o cendrio de
penetragao atinge 100%. No caso dos investi-
mentos do CBC, cada ldampada LED tem uma
vida util maior do que o periodo analisado e,
portanto, ndo sao necessdrios reinvestimentos
ao longo dos anos.

E importante destacar que investimentos
em LED realizados no periodo podem suprir
a necessidade de iluminagao por um periodo
maior do que o periodo analisado, por conta
de sua extensa vida util. Essa vantagem nao foi
considerada neste estudo o qual analisa somen-
te o intervalo fixo de 2013 a 2030.

3.3.8.3 Custo de operacao
e manutencao

Os custos de operagdo e manutengio (sem con-
siderar custos de energia) também foram de-
terminados a partir de um projeto bem sucedi-
do implementado pela Empresa L na cidade de
Itapevi (SP). Estes custos sdo associados & ma-
nutencdo do sistema de iluminagao. Os dados
foram coletados na publicacao do setor, Brasil
Energia no ano de 2014 (Tabela 25).

Tabela 25 - Informacgdes publicadas sobre
caso de instalacao de LED em
Sao Paulo

Pontos de iluminagdo LED

(Lumindrias) 384

Consumo com iluminagao LED | kWh/(dia.luminaria) | 334,40

OPEX da iluminagdo LED (R$/ano) 21.000

Fonte: Revista Brasil Energia (2014).
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Com base nessas informagoes, foi estabe-
lecido que os gastos com operagio e manuten-
¢ao sao de US$0,000229/kWh, que posterior-
mente foi multiplicado pelo consumo real de
energia elétrica para iluminagio (sem conside-
rar perdas de transmissio e distribuiio).

3.3.9 Tecnologia de baixo carbono -
Caldeira a biomassa cultivada

Atecnologia de caldeira alimentada por biomas-
sa cultivada é a mesma avaliada tanto para subs-
tituicao de GN quanto de OC. Portanto, os cus-
tos apresentados neste item foram aplicados de
formaincremental tanto parao CR doitem 3.2.7
como para o do item 3.2.8.

A industria quimica paulista utilizou em
2013 dois tipos de biomassa cultivada: a lenha
e o bagaco de cana. Apesar de o bagago de cana
ser mais utilizado que alenha, o bagago de cana
apresenta uma grande sazonalidade. Além dis-
so, durante conversas com o setor quimico, foi
levantada a opgao de substituir o combustivel
tossil, tanto GN quando OC, por etanol. Assim,
optou-se por realizar a andlise principal com a
substitui¢ao do combustivel fossil por lenha de
reflorestamento e uma analise complementar
utilizando-se o etanol como substituto.

Segundo Kinto, Maruyama e Udaeta
([2011?]), a vida util de caldeiras a biomassa é

de 25 anos. Os custos sao apresentados a seguir.

Custo de investimento
— Caldeira com lenha de
reflorestamento

3.3.9.1

As informagdes econdmicas desta oportunida-
de de mitiga¢ao foram coletadas considerando
uma caldeira de geragao de vapor a biomassa e
sao apresentadas na Tabela 26.



Tabela 26 - Informacodes sobre uso de
caldeiras a biomassa — CAPEX

Custo de capital (USS)

(MBtu/hora) 297,5

23.430.000

Uso de combustivel

Fonte: USEPA (2007).

Para o cdlculo do custo de capital associa-
do ao consumo de combustivel, foi necessario
determinar o consumo de combustivel anual,
de acordo com a Equagao 6.

A capacidade instalada, segundo a
ABIQUIM (2014a), do parque quimico brasi-
leiro foi de 82% no ano de 2013. Portanto, o
consumo anual de biomassa na caldeira descri-
ta em USEPA (2007) foi de 2.137.002 MBtu!?
ou 2.025.594 GJ. Assim, utilizando a Equagao
3 e asinformagdes da Tabela 26, o custo de im-
plementa¢io de uma caldeira movida a biomas-
sa foi de US$ 10,39/G]J de combustivel utiliza-
do ao ano.

Além do custo de implantagao de uma cal-
deira a biomassa, também é necessario envolver
os custos de uma caldeiraa GN ea OC,umavez
que a substitui¢ao do combustivel f6ssil pela le-
nha ocorre de maneira gradual. O CAPEX de
caldeiras de GN foi apresentado no item 3.2.7.2,
e a de caldeiras a OC, no item 3.2.8.2. Apesar
disso, a vida util dos dois tipos de caldeiras sao
maiores que o periodo analisado e, portanto,
nao sao necessarios reinvestimentos em equi-
pamentos de combustao.

E importante destacar que a lenha é um
combustivel solido e, assim, existe a necessida-
de de transporte e estoque. Estes pardmetros
nao foram abordados neste trabalho.

Para a determinac¢ao do CAPEX dos dois
tipos de caldeiras foi considerado o volume de
consumo maximo dos combustiveis pertinen-
tes. E importante destacar que o ano de imple-
mentacao de novas caldeiras de biomassa ocorre
no segundo ano da andlise, como determinado
no cendrio de penetragao desta oportunidade.

12. BTU =1,055x% 105 Joules.
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3.3.9.2 Custo de operacao e
manutencao — Caldeira com
lenha de reflorestamento

O custo de operagao e manutengao para caldei-
ras de geragao de vapor movida a biomassa teve
como base as Equacio 4, Equacao 6 e as infor-
magdes publicadas pela EPA (2007) apresenta-
das na Tabela 27.

Tabela 27 - Informacdes sobre uso de
caldeiras a biomassa — Custo
de operacao e manutencao

(US$/ano)

(MBtu/hora) 297,5

Custo de operacdo e manutencgéo 1.415.000

Uso de combustivel

Fonte: USEPA (2007).

Assim, o custo de operagao e manutengao
(OPEX) de uma caldeira movida a biomassa ¢
de 0,63 US$/GJ de combustivel utilizado ao
ano, este valor foi multiplicado pelo consumo
de biomassa e somado a0 OPEX da caldeira a
GN e a OC, no caso de cada medida. O OPEX
da caldeira a GN e de OC foi calculado com a
mesma constante apresentada nos itens 3.2.7.3
e 3.2.8.3 respectivamente, s6 que multiplicado
pelo consumo decrescente de GN e OC, con-
forme penetragao da substitui¢ao por biomas-
sa em cada caso.

3.3.9.3 Custos para uma caldeira
movida a etanol

A substitui¢ao de um combustivel gasoso por
um combustivel liquido, no caso do GN, e de
um combustivel liquido por outro, no caso de
OC, teoricamente, nao implica em modifica-
¢oes nos equipamentos industriais.

Neste cendrio, assume-se que os custos de inves-
timento e opera¢ao e manuten¢ao nao se alteram
no CBC. Como o FE do etanol, assim como o da
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lenha, foi nulo, o cendrio de emissao nao se alte-
ra. Assim, o inico pardmetro alterado é o custo
de energia. Por causa da diferenga de prego en-
tre os energéticos, o custo de energia total des-
ta alternativa aumenta quase 560% quando se
utiliza etanol, em detrimento da lenha.

3.3.10 Tecnologia de baixo
carbono - Motores elétricos
de maior eficiéncia

Esta tecnologia tem o mesmo principio da subs-
tituicao dailuminagao tradicional por lampadas
LED. O atrativo estd nao s6 no ganho ambien-
tal por diminuigao das emissoes de CO,, como
no ganho econémico por redugao nos gastos de
energia elétrica.

Segundo estudo da Associagao Brasilei-
ra de Manutengio e Gestao de Ativos, a idade
média dos equipamentos dos parques fabris do
Estado de Sao Paulo é de aproximadamente 16
anos (WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS
S.A., [20132]).

3.3.10.1 Consumo de eletricidade

O consumo de energia elétrica no CBC foi de-
terminado com base na premissa de que motores
de alta eficiéncia tém, em média, um consumo
de energia 11,72% (WEG EQUIPAMENTOS
ELETRICOS S.A., [2013?]) menor quando
comparados a motores tradicionais. Para o cal-
culo do consumo, foi utilizada a Equagao §, ja
apresentada no item referente aslampadas LED.

3.3.10.2 Custo de investimento

O CAPEX da instalacao de motores de alta efi-
ciéncia foi determinado seguindo em informa-
¢oes divulgadas pela ANEEL em uma publi-
cagdo de casos de sucesso na drea de eficiéncia
energética.
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Abase para o cilculo foi o caso de sucesso
de uma empresa que, como medida de eficién-
cia energética, substituiu os motores antigos por
motores de alta eficiéncia em sua produgao. Se-
gundo esse caso de sucesso, 0 CAPEX paraaim-
plementagao de motores de alta eficiéncia é de
US$0,006/kWh (CELESC, [2014?]).

Com o cendrio de penetragao determina-
do, é possivel estabelecer qual é o incremento
anual de motores de alta eficiéncia nas plantas
paulistas e, portanto, o custo de instalagao anual.

3.3.10.3 Custo de operacao
e manutenc¢ao

Por se tratar de equipamentos em esséncia pare-
cidos, os custos de operagao e manutengao des-
sa oportunidade foram considerados iguais nos
dois cendrios (CR e CBC), e, portanto, foram
equivalentes a US$ zero no periodo de 2014 -
2030.

3.3.11 Tecnologia de baixo carbono
- Cogeracao a gas natural

A cogeragao a GN foi a tecnologia mais promis-
sora avaliada no presente estudo exploratdrio,
nao sé pelo volume de emissoes evitadas como
também pela oportunidade de gerar receita pela
venda da eletricidade gerada para arede. Isto es-
tard claramente visivel na se¢ao 4 deste relatdrio.

Segundo a USEPA ([2009?]), a vida util
de um sistema de cogeragao é de 20 anos. A se-
guir, os custos e geragao de eletricidade serao

detalhados.

3.3.11.1 Consumo de combustivel e
geracao de eletricidade

Essa oportunidade de mitigagao se refere a ge-
ragao de energia elétrica usando o mesmo com-
bustivel (GN) ja utilizado pela industria. Por-

tanto, neste caso, o consumo de combustivel



é 0 mesmo no CR e o CBC (item 3.2.10.1),
e a emissao liquida de combustivel é igual
a zero.

A geragao de energia elétrica provenien-
te da implementagao de cogeragao nas plantas
quimicas paulista foi determinada a partir de
uma informacao disponibilizada pela Associa-
¢ao Paulista de Cogeragao de Energia. Segundo
ela, o potencial de geragao de energia elétricana
inddstria quimica paulista é de 105 kWh/G]J de
GN (COGEN, 2008). Este valor foi multiplica-
do pelo consumo de GN (Tabela 15) e pelo ce-
nério de penetragdo da tecnologia (Tabela 21)
para chegar ao cendrio de geragao de eletricida-
de, apresentado na Tabela 28.

Tabela 28 - Energia gerada pela
cogeragao a gas natural

Energia gerada

Ano

2014 0
2015 0
2016 199.308
2017 386.946
2018 610.182
2019 833.197
2020 1.022.503
2021 1.238.753
2022 1.455.388
2023 1.672.430
2024 1.862.901
2025 2.078.933
2026 2.294.926
2027 2.483.919
2028 2.699.912
2029 2.699.912
2030 2.699.912

Fonte: Elaboragdo prépria (2017) com base em dados disponibilizados
pela CELESC ([20147]), Tabela 15 e Tabela 21.

Para determinar a emissao evitada a partir
da eletricidade gerada na cogeragao, foram uti-
lizados os valores da Tabela 28 e o FE da eletri-
cidade para MDL (0,5884 tCO,/MWh). Tam-
bém foram incluidas no célculo as perdas de
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eletricidade na rede (Tabela 6) pois, assumin-
do que nao hd perdas referentes a transmissao
e distribuigao na cogeragao, esta emissao tam-
bém estaria sendo evitada.

3.3.11.2 Custo de investimento

Asinformagoes econdmicas desta oportunidade
de mitigagao foram coletadas considerando uma
caldeira de geragao de vapor com cogeragao de
energia elétrica e s3o apresentadas na Tabela 29.

Tabela 29 - Informacobes sobre uso
de cogeracao - Custo de
investimento

Custo de capital (USS)

(MBtu/ano)

21.000.000

Uso de combustivel 1.317.786

Fonte: USEPA (2013).

CombasenaTabela29, 0 custo deimplemen-
tacao de sistema de cogeragao foi de US$ 15,11/
GJ de combustivel utilizado ao ano (USEPA,
2013). Considerando uma vida util maior que
o periodo analisado, nao sao necessarios rein-
vestimentos em equipamentos de combustao.

3.3.11.3 Custo de operacao
e manutencao

Assim como o custo de investimento, o custo
de manutengdo do cenério foi baseado em uma
caldeira de geragao de vapor com cogeragao de
energia elétrica, apresentado na Tabela 30.
Segundo a Tabela 30, o custo de operagao
e manuten¢do de uma caldeira movida a GN foi
de US$ 1,21/GJ de combustivel utilizado ao ano

Tabela 30 - Informacdes sobre uso
de cogeracao - Custo de
operacao e manuten¢ao

(US$/ano)

(MBtu/ano)

1.687.200
1.317.786

Custo de operacdo e manutencéao

Uso de combustivel
Fonte: USEPA (2013).
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£l Dados

(USEPA, 2013). Como essa medida de mitiga-
ao se refere a geracao de energia elétrica usan-
do 0o mesmo combustivel (GN) j4 utilizado pela
industria, neste caso, o custo do consumo de
combustivel é o mesmo no CR e CBC.
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3.3.11.4 Geracao de receita

No CBC, areceita gerada pela venda da eletrici-
dade ao SIN foi calculada considerando o mon-
tante de energia elétrica (Tabela 28) e os precos

de venda apresentados na Tabela 9, que é o cus-
to de geracao de eletricidade por uma turbina a

GN, descontando os impostos de transmissao

e distribuicao.
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1 Resultados e recomendacoes

N este capitulo, serdo apresentados os resul-
tados do grafico de redugao das emissoes
(Wedge Graph), da curva MAC, e da curva de
BECP geradas na MACTool.

A partir da aplicagao das oito tecnologias
do CBC, foi possivel alcan¢ar uma redugao de
31,3 milhoes de toneladas de CO,, 15,9% em
relagao as emissoes do CR na industria quimi-
ca até o ano de 2030. Esta redugao tem partici-
pagao predominante da tecnologia de cogera-
¢ao, com 52,6% do total das emissdes evitadas.
Apesar de sua participagao ser de apenas 2,7%,
se considerarmos apenas as tecnologias relacio-
nadas a processo, o cido nitrico possuia oportu-
nidade com maior potencial de redugio de GEE.

Em relagdo aos resultados econdmicos!?,
somente duas das oito tecnologias do CBC ana-
lisadas apresentaram MAC positivo: o bioeteno
e acido nitrico. No caso do BECP, a tecnologia
referente a amonia também passa a ter um valor
positivo. De forma uninime, as tecnologias rela-
cionadas ao consumo de energia geram econo-
mia. No caso da eficiéncia elétrica, existe a di-
minuigao do custo da energia elétrica evitada, e
no caso da substitui¢do de combustiveis, tanto
o GN quanto o OC apresentam pregos meno-
res que o da lenha (Tabela 7). Estes fatores se-
rao aprofundados nos itens 4.3 e 4.4..

4.1 COMPARACAO DOS
CENARIOS DE REFERENCIA
E DE BAIXO CARBONO

Neste subitem sao comparados o CRe CBC no
que concerne ao consumo de energia na indus-
tria quimica e suas consequentes emissdes de
GEE. Assim como a comparag¢ao das emissoes
de processos quimicos.

4.1.1 Consumo energético
A Tabela 31 apresenta o consumo energético no
CR e CBC. Para isso foi feita uma compilagao
dos resultados obtidos neste trabalho e j& apre-
sentados nos itens 3.2.2 e 3.3.4 deste relatério.
E possivel perceber que o consumo total
de energéticos no periodo analisado, de 2014 até
2030, caide 1.377.948 T] no CR para 1.257.082
TJ no CBC. A diferenga de 120.865 TJ de ener-
géticos representa uma variagao de —8,77%. Este
cendrio fica mais claro no Gréfico 10.
Aredugao do consumo de energia se deve
aeficiéncia daslampadas LED, dos motores elé-
tricos e a geragao elétrica pela cogeragao. A subs-
tituicao de combustiveis fosseis por biomassa
nao altera o resultado total de energia.

Tabela 31 - Comparag¢do do consumo
energético total

CR CBC Variacao

Ano

2014 71.332 71.332 0,00
2015 73.923 73.731 -0,26
2016 76.609 75.459 -1,50
2017 79.324 77.205 -2,67
2018 81.579 78.423 -3,87
2019 82.648 78.461 -5,07
2020 82.742 77.545 -6,28
2021 82.808 76.616 -7,48
2022 82.877 75.687 -8,67
2023 82.947 74.683 -9,96
2024 83.021 73.817 -11,09
2025 83.023 72.825 -12,28
2026 83.023 71.755 -13,57
2027 83.023 70.858 -14,65
2028 83.023 69.829 -15,89
2029 83.023 69.536 -16,24
2030 83.023 69.320 -16,50
Total 1.377.948 1.257.082 -8,77

Fonte: Elaboracdo prépria (2017) com base na Tabela 41 e Tabela 46.
Nota: No CBC excluiu-se a energia elétrica advinda da cogeracéo,
pois a mesma desloca o consumo de energia gerado pelo SIN.

13. Considerando a andlise principal onde a substituicao de combustiveis fdsseis é realizada por lenha.
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Grafico 10 - Comparagao entre o consumo energético
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Fonte: Elaboragao propria (2017) com base em Tabela 31.
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4.1.2 Emissoes de energia

A comparagao das emissoes de energia estd sen-
do apresentada na Tabela 32. Por motivos de
simplificac¢ao da leitura, estao sendo apenas
apresentados os energéticos avaliados no estu-
do, que sofrem varia¢ao do CR para o CBC: ele-
tricidade, GN e OC. Oportunamente, estes trés
energéticos representam juntos 95% das emis-
soes no CR.

No periodo de 2014 a 2030, as emissdes
devidas ao consumo de energia diminuem 18%
do CR para o CBC considerando apenas eletri-
cidade, GN e OC. Em 2030, seriam emitidas
1.602 GgCO, a menos do que no ano de 2013.

4.1.3 Emissoes geradas pelos
processos quimicos

Primeiramente, infere-se que as emissées no CR
j sao reduzidas, devido ao limite imposto pela
capacidade instalada. Deste modo, as emissoes
estabilizam em cerca de 3,6 milhoes de tCO,e,
enquanto que em um cendrio de crescimento
que nao houvesse essa limitagao, as emissoes
seriam 15% superiores, chegando a 5,5 milhoes
de tCO,e conforme apresentado na Tabela 33.

Considerando as emissoes de processo
nos cendrios efetivamente analisados, a Tabe-
la 34 apresenta a comparagao entre o CR e o
CBC, sendo apresentadas somente as emissoes

dos produtos quimicos que sofrem variagao do
CR para o CBC: amonia, 4cido nitrico, cloreto
de vinila e 6xido de eteno. As emissdes destes

Tabela 32 - Comparacao das emissdes de energia no cendrio de referéncia e no cendrio
de baixo carbono

Emissdes no CR Emissées no CBC Outros
Diferenca energéticos
ocC Eletricidade Total ocC Eletricidade Total 1)
2014 1.536 146 6.630 8312 1.536 146 6.630 8312 0 462
2015 1.591 152 6.862 8.605 1.544 126 6.825 8.495 110 478
2016 1.649 157 7.102 8.908 1.534 105 6.882 8.521 387 496
2017 1.708 163 7.344 9.215 1.537 81 6.940 8.558 657 513
2018 1.756 167 7.543 9.466 1.528 55 6.943 8.526 940 528
2019 1.779 169 7.633 9.581 1477 29 6.837 8.343 1.238 535
2020 1.781 170 7.632 9.583 1.425 0 6.646 8.071 1.512 535
2021 1.783 170 7.629 9.582 1.426 0 6.455 7.881 1.701 536
2022 1.784 170 7.626 9.580 1.427 0 6.265 7.692 1.888 536
2023 1.786 170 7.623 9.579 1.428 0 6.061 7.489 2.090 537
2024 1.787 170 7.621 9.578 1.430 0 5.883 7.313 2.265 537
2025 1.787 170 7612 9.569 1.430 0 5.688 7.118 2451 537
2026 1.787 170 7.603 9.560 1.430 0 5.480 6.910 2.650 537
2027 1.787 170 7.593 9.550 1.430 0 5.304 6.734 2.816 537
2028 1.787 170 7.584 9.541 1.430 0 5.104 6.534 3.007 537
2029 1.787 170 7.575 9.532 1.430 0 5.043 6.473 3.059 537
2030 1.787 170 7.566 9.523 1.430 0 4.996 6.426 3.097 537
Total 31.144 2.965 133.183 167.292 26.354 683 110.387 137.424 29.868 8.917

Fonte: Elaboragao propria (2017).
Q)] As emissdes de “Outro energéticos” ndo variaram no CBC em relagdo ao CR e incluem as emissdes provenientes de lenha, 6leo diesel, GLP,
querosene, gés de refinaria, eletricidade, carvdo vegetal, bagaco de cana, outros secundarios.
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Tabela 33 - Comparacao dos cendrios de emissao com e sem a limitagdao da capacidade

instalada de 2013
Cenério de crescimento de 3,7% a.a. Cenario de crescimento de 3,7% a.a.
sem limitar a capacidade instalada limitado a capacidade instalada
co, N.O Total co, N,O Total
(tCO.e)
2014 2.700.883 371.836 3.072.720 2.700.883 371.836 3.072.720
2015 2.800.816 385.594 3.186.410 2.800.816 385.594 3.186.410
2016 2.904.446 399.861 3.304.308 2.904.446 399.861 3.304.308
2017 3.011.911 414.656 3.426.567 3.011.118 414.656 3.425.774
2018 3.123.352 429.998 3.553.350 3.115.463 427.531 3.542.994
2019 3.238916 445.908 3.684.824 3.190.909 430.898 3.621.807
2020 3.358.755 462.407 3.821.162 3.194.471 434.390 3.628.861
2021 3.483.029 479.516 3.962.545 3.195.005 438.011 3.633.017
2022 3.611.901 497.258 4.109.159 3.195.559 441.767 3.637.326
2023 3.745.542 515.657 4.261.198 3.196.133 445.661 3.641.794
2024 3.884.127 534.736 4.418.863 3.196.729 449.699 3.646.428
2025 4.027.840 554.521 4.582.361 3.196.742 449.793 3.646.535
2026 4.176.870 575.038 4.751.908 3.196.742 449.793 3.646.535
2027 4.331.414 596.315 4.927.729 3.196.742 449.793 3.646.535
2028 4.491.676 618.378 5.110.055 3.196.742 449.793 3.646.535
2029 4.657.868 641.258 5.299.127 3.196.742 449.793 3.646.535
2030 4.830.209 664.985 5.495.194 3.196.742 449.793 3.646.535

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Tabela 34 - Comparacao das emissdes de processo no cenario de referéncia e no cendrio
de baixo carbono

Emissdes no CR Emissées no CBC
Outros
Aménia A,Cit.’o Clolze?o Oxido de Amoénia A,Ci(.io dcel?lz::loa Oxidode  Diferenca pro(dzt;tos
nitrico de vinila eteno nitrico a eteno (1)
(GgCOe)
2014 237 297 93 70 237 297 93 70 0 2377
2015 245 308 96 72 245 308 96 72 0 2.465
2016 255 319 100 75 255 319 100 75 0 2.556
2017 264 331 103 78 264 331 103 78 0 2.650
2018 272 341 103 81 272 341 103 81 0 2.747
2019 272 341 103 82 272 341 103 82 0 2.825
2020 272 341 103 82 267 341 103 82 5 2.832
2021 272 341 103 82 267 341 103 82 5 2.836
2022 272 341 103 82 267 341 103 82 5 2.840
2023 272 341 103 82 267 235 103 82 111 2.845
2024 272 341 103 82 267 235 103 82 111 2.849
2025 272 341 103 82 267 235 95 0 201 2.849
2026 272 341 103 82 267 235 95 0 201 2.849
2027 272 341 103 82 267 235 95 0 201 2.849
2028 272 341 103 82 267 235 95 0 201 2.849
continua
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continuagao

Emissdes no CR

Emissoes no CBC

Outros
o Acido Cloreto  Oxido de o Acido Cloreto 4 idode Diferenca produtos
Amodnia o e Amoénia o de vinila 2)
nitrico de vinila eteno nitrico a eteno (1)
(GgCO,e)
2029 272 341 103 82 267 235 95 0 201 2.849
2030 272 341 103 82 267 235 95 0 201 2.849
Total 4.761 5.969 1.819 1.426 4.704 5.126 1.771 934 1.440 46.917
Fonte: Elaboragao propria (2017).
m A reducéo das emissdes de cloreto de vinila e de 6xido de eteno no CBC é referente a tecnologia de bioeteno, que é a matéria-prima destes

dois produtos.

@

Na categoria “Outros produtos” encontram-se as emissoes provenientes dos produtos quimicos que foram estimadas no estudo mas que ndo

apresentaram variagoes tecnolédgicas de CBC em relagdo ao CR, sendo eles o acido adipico, o acido fosférico, o dicloroetano, o eteno, o negro

de fumo e o coque de petroleo.

quatro produtos representam 22% do total das
emissoes de GEE de processo no CR.

No periodo de 2014 22030, as emissdes de-
vidas ao processo diminuem de 13.975 GgCO,
para 12.535 GgCO, do CR para o CBC. Isto
significa uma redugao de 10%, considerando so-
mente os quatro produtos.

Tabela 35 - Emissdes de gases de efeito estufa evitadas na indUstria quimica 2014-2030

Emissoes evitadas

4.2 EMISSOES EVITADAS EM GRAFICO
DE CUNHA (WEDGE GRAPHS)

Asredugoes no periodo de 201422030 gragas a
implantagao das tecnologias do CBC sao apre-
sentadas na Tabela 35.

Tt.rta! das Tot'al glas
Aménia rﬁ::’c(:) Bioeteno LED lett::zi Cogeragao emlscsggs = emn:,ssc;es
(tCO,e)
2014 — — — — — — — — 9.279.111 9.279.111
2015 — — — — 36.760 — 47.739 25.761 9.500.629 9.610.889
2016 — — — — 82.434 136.857 115.439 51.824 9.704.833 10.091.387
2017 — — — 13.832 124.590 265.360 170.757 81.305 9.913.383 10.569.227
2018 — — — 14.207 168.376 417.912 228.294 112.045 10.088.498 11.029.333
2019 — — — 14.376 211.269 569.969 302.451 140.621 10.115.984 11.354.669
2020 5.200 — — 28.750 258.957 698.625 356.231 169.616 9.980.028 11.497.408
2021 5.200 . . 28.738 299.722 845.357 356.514 169.752 9.942.098 11.647.382
2022 5.200 — — 28.727 340.463 991.996 356.809 169.892 9.904.555 11.797.642
2023 5200 | 105.328 — 43.075 381.184 1.138.555 357.114 170.037 9.853.046 12.053.538
2024 5200 | 105.328 — 43.061 428.692 1.266.689 357.430 170.188 9.809.497 12.186.085
2025 5200 | 105328 90.062 43.010 468.961 1.411.868 357.437 170.191 9.762.267 12.414.324
2026 5200 | 105.328 90.062 57.277 509.121 1.556.665 357.437 170.191 9.700.567 | 12.551.850
2027 5200 | 105.328 90.062 57.208 549.183 1.682.815 357.437 170.191 9.653.303 12.670.728
2028 5200 | 105.328 90.062 57.138 595.918 1.826.923 357.437 170.191 9.599.366 12.807.563
2029 5200 | 105328 90.062 71.336 635.774 1.824.699 357.437 170.191 9.538.041 12.798.067
2030 5200 | 105.328 90.062 71.249 675.531 1.822.475 357.437 170.191 9.491.099 12.788.571
Total das
neon:::if:)e;o 57.200 | 842.624 | 540.372 | 571.983 | 5.766.935 | 16.456.765 | 4.793.404 | 2.282.187 | 165.836.305 | 197.147.776
2014-2030

Fonte: Elaboragao propria (2017).
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A partir da andlise conclui-se que é possivel
reduzir 16% (31,3 milhdes de tCO,) das emis-
soes totais do CR no periodo de 2014 a 2030.
A medida que mostrou o maior potencial de
mitigagao foi a cogeragao a partir de GN, com
52,6% (16,4 milhdes de tCO,) de participagio
no CBC, seguida pelos motores mais eficien-
tes (18,4%) e substituicio do GN por biomassa
(15,3%). A participagao destas tecnologias fica
visivel no Gréfico 11.

Ao analisar a participagao das tecnologias
em relagdo as emissoes evitadas no periodo de
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2014 a 2030, observa-se que as tecnologias de
BC para processo, empregadas na produgao
de amonia, 4cido nitrico e bioeteno, represen-
tam apenas 4,6% do total das emissdes evitadas.
As emissoes evitadas pelo uso de combustiveis,
no caso o GN e o OC, contribuem com 22,6%
e as emissoes relacionadas ao uso de eletricida-
de, com as tecnologias de LED, motores mais
eficientes e cogeragao, contribuem com 72,8%,
maior parcela de contribuigao das emissoes evi-
tadas, conforme apresentado no Grafico 12.

Grafico 11 — Wedge Graph para a industria quimica em Sao Paulo de 2014 a 2030
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Fonte: Elaboragdo prépria (2017) com base na Tabela 35.
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Grafico 12 - Participacao das tecnologias no cendrio de baixo carbono

7,29%

,18%
TT2,69%
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,83%
Fonte: Elaboragao propria (2017) com base na Tabela 35.

Também é importante ressaltar a singulari-
dade que existe no caso do gds natural, pois este
é compartilhado por duas medidas no CBC: a
substitui¢ao por biomassa e a cogeragao. Para
evitar duplas contagens entre as medidas, foi
necessdrio discriminar a parcela de gas natural
consumida no CR que no CBC seria substitui-
da por biomassa, pois a mesma nao podera ser

Emissdes evitadas Amonia
Emissdes evitadas Bioeteno
Emissoes evitadas Motores elétricos
Emissdes evitadas Gas Natural
Emissoes evitadas Acido Nitrico
Emissdes evitadas LED

Emissdes evitadas Cogeracao

Emissdes evitadas Oleo Combustivel

empregada para cogeragao e vice-versa. No Gra-
fico 13 é apresentado a parcela de GN que é subs-
tituido por biomassa e a parcela de GN que é uti-
lizado pela cogeragao no CBC.

E possivel observar como se comporta a pe-
netragao de cada medida, sendo maior a partici-
pacao da cogeragao até o ano de 2030.

Grafico 13 - Consumo de gas natural e as medidas de mitigacao relacionadas
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Fonte: Elaboracdo prépria (2017) com base na Tabela 15 e Tabela 21.
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4.3 CURVA DE CUSTO MARGINAL
DE ABATIMENTO (MAC)

A curva MAC contemplando as oito tecnolo-
gias do CBC abordadas no presente trabalho é
apresentada no Grafico 14. Por sua vez, os va-
lores representados na curva MAC sao apresen-
tados na Tabela 36.

Tabela 36 — Custo marginal de abatimento
e potencial de reducao de

emissées
Custo de Emissdes
abatimento evitadas
Tecnologia
Eletricidade | Motores mais 150 5,77
eficientes
Eletricidade LED -145 0,57
Eletricidade | Cogeracdo -1 16,46
Substituicao de
Fossil GN por lenha de -75 4,79
reflorestamento
Substituicdo de
Fossil OC por lenha de -58 2,28
reflorestamento
Processo Amonia -27 0,06
Processo Acido nitrico 2 0,84
Processo Bioeteno 1.174 0,54

Fonte: Elaboragdo propria (2017) com base na bibliografia pesquisa e
na metodologia aplicada no estudo.
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A medida que apresentou o menor MAC
foi a implantagao de motores mais eficien-
tes (150 US$/tCO,), seguida por instalagio
de LED (-145 US$/tCO,) e cogeragao (~111
US$/tCO,). Estas sio as trés medidas volta-
das a conservagao e geragao de eletricidade.
Em termos absolutos, a medida de cogeragao
é a que traz a maior economia, porque, apesar
do seu MAC nao ser mais baixo que as medi-
das de motores e LED, o potencial de reducao
¢ o maior de todas as medidas, resultando em
uma economia total de mais de US$ 1,8 bilhao
até 2030.

Em seguida, aparecem as medidas referen-
tes a substitui¢do de combustiveis fosseis por
lenha. Uma vez que o custo de energia é a va-
ridvel de maior peso na determinagao do MAC
destas medidas, e o pre¢o dalenha é menor que
o preco do GN e OC, o resultado também foi
um custo de abatimento negativo. Consideran-
do os processos quimicos, a tecnologia de recu-
peragao de gds de purga na sintese da amoénia
também apresentou MAC negativo, isto ocor-
re pela economia gerada no reaproveitamento
do gés e diminui¢ao do consumo de GR, que é
em média de US$ 620 mil por ano. Se conside-

rarmos apenas as seis medidas que apresentaram

Grafico 14 - Curva de custo marginal de abatimento exploratério
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Fonte: Elaboracédo propria (2017) com base na Tabela 36.
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MAC negativo, a indastria quimica do Estado
de Sao Paulo estaria gerando uma economia to-
tal de US$ 3,2 bilhoes e evitando 29,9 milhoes
de tCO, até 2030.

Por fim, as medidas de 4cido nitrico e bioe-
teno possuem MAC positivo. Ressalta-se aqui o
resultado do bioeteno como um ponto atipico
na Curva MAC, que se apresenta como a tecno-
logia de maior MAC, mais de mil d6lares acima
dasegunda colocada. Por conta disto, foram rea-
lizados dois testes de sensibilidade para o bioe-
teno, um sobre o prego do etanol e outro sobre
areceita geradano CBC, apresentados respecti-
vamente na Tabela 37 e na Tabela 38. Cada tes-
te foi realizado mantendo-se constantes todas
as demais variveis.

Tabela 37 - Teste de sensibilidade de
bioeteno para o preco do

etanol
Preco do etanol (1)

100% 1174
80% 639
70% 371
60% 103

+56,2% (preco de equilibrio) 0
50% -164

Fonte: Elaboragao propria (2017).
(1 Sendo 100% = preco do etanol adotado no estudo.

Tabela 38 - Teste de sensibilidade de
bioeteno para o valor da

O preco do etanol adotado no estudo foi
em média 2,8 vezes maior que o preco da nafta.
Por conta desta condigdo e do alto consumo, o
custo de matéria-prima foi a varidvel de maior
impacto sobre 0 MAC do bioeteno. O teste de
sensibilidade da Tabela 37 mostra que se o pre-
¢o do etanol for aproximadamente 56,2% do que
o prego do etanol utilizado na analise, o MAC
seria proximo de zero.

Por outro lado, se a industria quimica de-
cidisse por transferir integralmente o custo da
tCO, evitada para o consumidor, teoricamente,
teria que vender o bioeteno a um prego 123,5%
mais alto que o eteno petroquimico, como mos-
tra a Tabela 38.

4.3.1 Cenario alternativo da
substituicao de fésseis:
utilizacao do etanol

Conforme foi desenvolvido no item 3.3.9, o eta-
nol foi cogitado como alternativa de biomassa
no lugar da lenha para substitui¢ao do GN e
do OC consumidos na industria quimica. A al-
teragdo nao afeta o potencial das medidas, mas
afeta seus MAC, conforme mostra a Tabela 39.

Observa-se que 0 MAC aumentou 390 e
284 US$/tCO, respectivamente para GN e OC,
passando a ser positivo. O uso do etanol pode
nao acarretar custos adicionais de CAPEX e
OPEX as tecnologias em relagao ao CR como
também pode trazer beneficios ambientais em
relagdo alenha (no aprofundados neste estudo),

Tabela 39 - Comparacao dos custos de
abatimento utilizando lenha e
etanol

receita
Porcentagem sobre o preco Valor do MAC

de venda do bioeteno (1)

0% 1.551
30% 1.174
50% 923

100% 295
123,5% (preco de equilibrio) 0
130% -81

Fonte: Elaboragao propria (2017).
Q)] Sendo 0% = preco de venda do eteno no CR.
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Tecnologia

Substituicao de GN

Porlenhade
reflorestamento

Por etanol

-75

315

Substituicao de OC

-58

226

Fonte: Elaboracao prépria (2017) com base na bibliografia pesquisa e

na metodologia aplicada no estudo.




todavia, a andlise MAC mostrou que, por conta
do prego de venda, o resultado final nao é econo-
micamente vantajoso quando se opta por etanol
como combustivel renovavel, ao invés da lenha.

4.4 PRECO DE EQUILIBRIO DE
CARBONO (BREAK-EVEN
CARBON PRICE)

A curvade BECP estd sendo apresentada no Gré-
fico 15, e os valores de cada medida do CBC es-
tao dispostos na Tabela 40.

A partir dos resultados apresentados, ob-
serva-se que tanto as medidas referentes a con-
servagao e geragao de eletricidade como as que
se referem a substituicao de combustiveis fosseis
fornecem um retorno interno acima do Bench-
mark-TIR e, por isso, sio investimentos atrati-
vos. Por outro lado, as tecnologias referentes
a0s processos quimicos niao trazem o retorno
esperado, por isso é necessdrio vender a tone-
lada de carbono pelo BECP levantado para que

estas tecnologias atinjam o retorno necessario.

Grafico 15 - Curva de Break-Even Carbon Price
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A cogeragao passa a ser a medida mais
atrativa, diferente do que se observou na Cur-
va MAC. Isto provavelmente ocorreu porque
os custos de energia e a receita gerada tem
maior relevéincia no célculo do que o custo de

Tabela 40 - Break-Even Carbon Price e
potencial de reducao de

emissoes
Emissdes
evitadas
Tecnologia 2014-2030
Eletricidade | Cogeracdo -250 16.46
Eletricidade | Motores mais -224 5.77
eficientes
Eletricidade | LED -224 0.57
Substituicdo de
Fossil GN por lenha de -131 4.79
reflorestamento
Substituicao de
Fossil OC por lenha de -103 2.28
reflorestamento
Processo Acido nitrico 10 0.84
Processo Amoénia 31 0.06
Processo Bioeteno 3,907 0.54

Fonte: Elaboracao propria (2017) com base na bibliografia pesquisa e
na metodologia aplicada no estudo.

3.750 Bioeteno []
[e]
c
[J]
£
b 2.750
-2 q)N
v O
= g Amonia
g & 1750 )
535 Acido nitrico
g Substituicdo de OC
[e] e e~
2 750 | ) Motores mais Substituicdo de GN
v Cogeragdo eficientes LED
| IT | I
-250 | 7
5 10 15 20 25 30

0

Mitigacao acumulada 2014-2030 (milhdes de tCO_e)

Fonte: Elaboragao propria (2017) com base na Tabela 40.

14. O texto foi baseado em experiéncia pratica de profissionais da industria quimica.
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investimento, o que faz com que a cogeragao
seja menos sensivel a taxa de atratividade e, por
consequeéncia, seu custo se torna mais negativo
do que as demais medidas. A tecnologia referen-
te 3 amonia também muda de posigio, (prova-
velmente pelo mesmo principio do caso da co-
geracdo) antes negativa na Curva MAC, passa
a ter um valor maior que dcido nitrico, ficando
em segunda colocag¢ao no BECP.

Em complemento, também foi calculado
0 BECP para as tecnologias de substitui¢ao de
fosseis por etanol em vez de lenha. O resultado
foi semelhante ao que ocorre com a curva MAC,
com os valores passando a ser positivos para GN
(673 US$/tCO,) e OC (483 US$/tCO,).

4.5 PERSPECTIVAS DA INDUSTRIA
PARA NOVAS TECNOLOGIAS
DE BAIXO CARBONO

A industria quimica é altamente diversificada
e conta com uma grande variedade de proces-
sos produtivos. Por conta disso, algumas opor-
tunidades de redugao de emissoes de GEE sao
dificeis de avaliar. Tendo isso em vista, a ABI-
QUIM contribuiu com este trabalho com os

contetudos a seguir14.

4.5.1 Processos quimicos exotérmicos

Os processos quimicos exotérmicos sao aqueles
que, através de reagdes quimicas para obtencio
de produtos, existe uma geragao de calor, que
pode ser recuperada na forma de vapor d’agua,
utilidade de amplo uso na industria quimica
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como meio de aquecimento de produtos, maté-
rias-primas nos processos unitdrios de modo ge-
ral. Em algumas condi¢des este vapor pode ser
usado para a geracao de energia elétrica.

Onde ocorre aminimizagido de GEE: a for-
ma tradicional de se obter vapor d’dgua é em cal-
deiras, através da queima de combustiveis, e na
reagao de combustao é produzido o CO,. O re-
aproveitamento de calor em rea¢des quimicas,
minimiza a queima de combustiveis para a pro-
dugao de vapor e consequentemente a emissao
de CO,. Alguns exemplos de processos exotér-
micos s3o a fabricac¢ao de acido sulfurico, a fa-
bricag¢ao de anidrido maleico, etc.

4.5.2 Eficiéncia energética

Diversos processos na industria quimica necessi-
tam de calor para seu desenvolvimento (aqueci-
mento em equipamentos, tubulagdes, produtos,
etc.). Uma forma de minimizar a utilizagao de
fontes externas para a gera¢ao de energia e con-
sequente emissao de CO,, é a criagao de progra-
mas internos de eficiéncia energética, abordando
aspectos, tais como: avaliagao de eficiéncia em
isolamento térmico (medigdo de face fria, que
é um indicador de perdas, identificagao de per-
das em purgadores de vapor, acompanhamen-
to para interven¢ao em vazamentos de vapor e
campanhas de conscientiza¢ao de economia de
energia, entre outros).

Em projetos de instala¢ao de incinerado-
res cataliticos, deve ser avaliada a viabilidade de
recuperagao de calor proveniente da reagao de
oxidagao catalitica.



4.6 RECOMENDACOES PARA
POLITICAS AMBIENTAIS

A industria quimica paulista ainda depende,
quase que exclusivamente, do uso de matéria-
prima féssil para produzir os seus produtos qui-
micos basicos, intermedidrios e produtos finais
de consumo. Recentes desenvolvimentos ba-
seados em matéria-prima alternativa prometem
uma gradual redugao da dependéncia de maté-
rias-primas fésseis nas préximas décadas, no
horizonte de 2050.

Enquanto a mudanga pararecursos de base
bioldgica é vidvel em dreas como especialida-
des quimicas, isso é muito mais complexo para
os produtos de commodities, dados os volumes
envolvidos e atual incerteza relacionada com a
disponibilidade de biomassa e os custos com-
petitivos com as matérias-primas derivadas de
recursos nao-renovaveis, tais como o petréleo,
carvio, GN e gés de folhelho (shale gas), para
citar aquelas que geram na sua transformacao
produtos da cadeia orgénica.

O fator limitante para o crescimento das
emissoes de processo no CR, no periodo 2014—
2030, estd relacionado com a capacidade insta-
lada ou licenciada dos produtos. Esta condigao
pode indicar que, se houver expansoes de pro-
dugao apds 2030, os novos processos de pro-
ducao podem ser implementados com tecnolo-
gias menos emissoras de GEE que as existentes.

Os resultados econdmicos mostram que
é necessdrio estruturar mecanismos que pos-
sam alavancar as a¢oes de reducao de GEE das
medidas de mitigagao que, depois de imple-
mentadas e ao longo do tempo'®, apresentem
continuamente, MAC e BECP positivos. Esses
mecanismos devem ser adicionais as existentes
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como, por exemplo, o “premium” do preco do
bioeteno, que o mercado aceita pela sua carac-
teristica sustentdvel.

4.6.1 Intensidade de emissdes de
gases de efeito estufa

A abordagem que considera niveis absolutos de
emissao, como no caso da PEMC, apesar de re-
levantes, nao consegue refletir mudangas nos
processos quimicos que contribuam para a re-
dugao de emissao de GEE. No caso dos proces-
sos quimicos, pela diversificagao de tecnologias
e produtos produzidos, como foi visto neste es-
tudo, a emissao é proporcional & produgao. Por-
tanto, a abordagem setorial e por processo tor-
na-se um imperativo para a tomada de decisao
de agoes de mitigagao de GEE.

O indicador de intensidade permite avaliar
o nivel de afastamento entre evolugao da produ-
¢ao e a evolugao da emissio de GEE associada
ao produto quimico (GVCES, 2015).

O uso de indicadores de intensidade, es-
pecificos para cada produto e processo quimi-
co, complementando o uso de um valor absolu-
to de meta de redugdo como no caso da PEMC,
que considere a tecnologia utilizada atualmen-
te em termos de benchmarking ou as MTPD nao
s6 equipamentos de controle de emissdes, mas
também alteragdes no processo que diminuam
a emissao de GEE, podem representar nao sé
ganhos em termos de redu¢ao de emissdes, mas
também manter a competitividade da industria.

E o caso tipico da industria quimica
paulista e dos processos que foram avaliados
em termos de oportunidades de mitigagao
da emissao de GEE. Observa-se nos titulos
precedentes, sobre a evolu¢ao da emissao de

15. E importante notar que uma das limitacbes da ferramenta MACTool é considerar que os cenarios se encerram no ultimo
ano de andlise (2030), sendo que os empreendimentos se estendem além deste ano até o final de suas vidas Uteis. Assim,
deve-se considerar, por exemplo, que a medida de acido nitrico, apesar de ter um valor de MAC baixo, serd paga por toda
a vida, enquanto que a medida de eteno, dependendo de como flutuar o cendrio de custos de matéria-prima, podera

apresentar retorno (receita) no periodo p6s-2030.
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CO,e, que ha duas situagdes que merecem ava-

liagao diferenciada:

a) no caso das emissdes dos processos oxidati-
vos cataliticos, resultado do processamento
de matérias-primas, onde o carbono nio in-
tegra o produto final, e;

b) no caso de emissdes de processos oxidativos
cataliticos ou termodindmicos onde o carbo-
no integra o produto final, a emissao de CO,
é influenciada pela atividade do catalizador
ou pelas caracteristicas termodinidmicas do
processo produc¢ao, que definem a capacida-
de de fixagao do carbono no produto final.

A intensidade de emissoes pode ser re-
presentada pelo nivel de emissoes de GEE por
unidade fisica produzida (tCO,e/t de produto).
No caso deste Projeto, o indicador de intensi-
dade inclui, unicamente, emissdes diretas dos
processos quimicos.

Como resultado das a¢oes de mitigagao
apresentadas, que se baseiam em incorporagao
de sistemas de abatimento de GEE nos proces-
sos produtivos existentes e uso de matéria-prima
renovavel em nova instala¢ao industrial, no Gra-
tico 16 e no Grafico 17 sao apresentados os in-
dicadores que relacionam métricas de dimen-
sao fisica: tCO,e/quantidade produzida, para
o CR e CBC, com medidas de mitigagao, para
a alternativa de crescimento de 3,7% a.a.. A in-
fluéncia da agao de mitigagao devido a possibi-
lidade de reducao de N,O na unidade de acido
nitrico, é evidente e importante, reduzindo a
intensidade do (N,0+CO,) de 1,00 para 0,92
tCO,e/t de produto.

Observa-se aredu¢ao importante da emis-
sdo de CO,e (N,0) que tem o maior impacto
no célculo de indicador de intensidade para a
condi¢ao de produgao de 2030.

4.6.2 Benchmarking

O benchmarking utilizando referéncias de in-
tensidade de emissoes é especialmente ttil para
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Grafico 16 - Intensidade cenario de
referéncia

Intensidade de Emissdes de GEE - Cenario de
Referéncia para a capacidade instalada em 2013

tCO,e/t de produto
1,06
Intensidade CO,

0,70
Intensidade N,O

1,00
Intensidade N,0+CO,

Fonte: Elaboracgao propria (2017).

Grafico 17 — Intensidade cenério de baixo
carbono

Intensidade de Emissdes de GEE - Cendrio BC
com medidas de mitigacdo em 2013

tCO,e/t de produto
1,00
Intensidade CO,

0,55
Intensidade N,O

0,92
Intensidade N,0+CO,

Fonte: Elaboracdo prépria (2017).

embasar estratégias que buscam incentivar o
desenvolvimento de uma economia do CBC
(GVCES, 2015), j& que considera retragdes e ex-
pansdes produtivas e, portanto, torna possivel
analisar o desempenho do segmento quimico
com relacao a PEMC.

A determinacao bem concebida de bench-
marks da induastria quimica é crucial para o su-
cesso e a eficicia de um programa de mitigagao
de GEE, pois ele determina onde um processo
estd colocado em relagdo a intensidade de car-
bono com seus competidores.



No caso da industria quimica o desenvol-
vimento de benchmarks deve estar apoiado no
principio um produto ou um processo quimi-
co. Esta abordagem pode ser o vetor para que o
benchmarking seja um indutor para criar incen-
tivos de redugao de GEE ao estabelecer compa-
rativos de desempenho.

Com ainclusio de emissdes indiretas, tan-
to a jusante como a montante, a andlise englo-
ba a abordagem chamada “pegada de carbono’,
que avalia o ciclo de vida de produtos, poden-
do até mesmo incluir emissdes provenientes da
utilizacdo e disposi¢ao final do produto (ICCA,
2013?). Esta abordagem permite estabelecer
benchmarking em cadeias produtivas e even-
tualmente identificamos no segmento quimi-
co paulista os produtos onde h4 leakage (vaza-
mento) de carbono.

4.6.3 0O CO, como fonte de carbono
na producao de quimicos

O didéxido de carbono é o produto final do ci-
clo do carbono, seja por processos bioldgicos ou

fermentativos, por processos de combustao ou

incineragdo ou por processos de transformacao

de matérias-primas que contém carbono na sua

composicao. E considerado subproduto do pro-
cessamento das matérias-primas na produgao de

6xido de eteno e amonia, gerado em concentra-
¢oes da ordem de 98%-99% e processado pelas

empresas de gases industriais, White Martins,
Air Products, Air Liquide, IBG, Linde, produ-
zidos pelas empresas quimicas, Petrobras, Vale

Fertilizantes, GPC Quimica e tem valor comer-
cial (ABIQUIM, 2013).

Seus principais usos econémicos sao car-
bonatagao de bebidas, refrigeracao, extintores
de incéndio, gds inerte, processos de soldagem,
solvente em reagdes quimicas, neutralizagao de
efluentes, dentre outros.

Alguns dos produtos quimicos que po-
dem ser produzidos utilizando o CO, como
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matéria-prima, incluindo as suas reagdes de sin-
tese, sao representados pelo seguinte conjunto
de equagdes (FANTI, 2012):

® Producao de sulfato de amodnio
CaSO4 : 2H20 + 2NH4OH + C02 -
(NH,)2 SO, + CaCO; + 2H,0

® Producao de metanol
CH, + CO, — CH;0H + H,0

® Producao de dcido acético
CH, + CO, —» CH;COOH

® Producao de carbonato de dimetilo
2CH;0H + CO, —
CH;0COOCH; + H,0

® Producao de dcido acetilsalicilico
CsH;OH + CO, —
C¢H, (OH) COOH

® Producao de ureia
2 NH, +CO, — CO (NH,), + H,0

® Producao de bicarbonato de aménio
CO,+NH; + H,0 - NH,HCO,

Esses produtos e seus processos de produ-
¢ao estao disponiveis comercialmente. Dentre
eles trés produtos se destacam mundialmente
(CAT, 2015):

a) Metanol (consumo de CO,: 2 milh&es de to-
neladas por ano);

b) Acido acetilsalicilico (consumo de CO,:
30.000 toneladas por ano), e;

¢) Ureia (consumo de CO,: 107 milhées de to-
neladas por ano).

Deve ser objetivo, no longo prazo, na ex-
pansao do parque industrial paulista, a introdu-
¢ao de instalagdes de produgao com novas tec-
nologias de ruptura na produgao de quimicos
com a utilizagao intensiva do CO, como ma-
téria-prima.

No caso da industria paulista as fontes de
emissio de CO, sao distribuidas e distantes
umas das outras, o que faz com que a construgao
de dutos de transporte de CO, seja necessaria, o

m
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que de certa forma dificulta a aplicagao de tecno-
logias de captura e armazenamento de carbono
(Carbon Capture and Storage — CCS). De qual-
quer forma, é necessario incentivar o desenvol-
vimento de tecnologias de conversao do CO,
em matéria-prima e, ao mesmo tempo, tecno-
logias eficientes para recuperar o CO, dos dife-
rentes processos que 0s geram como, por exem-
plo, fornos, caldeiras e processos fermentativos.

Considerando que as oportunidades para
implementacao de a¢oes de CCS na industria
quimica paulista, nao estao consolidadas, surge
a oportunidade da implementacao de a¢oes de
captura e reciclagem de carbono, Captura e Re-
ciclo de Carbono (Carbon Capture and Recycle —
CCR), com a utilizagao de CO, como matéria-
prima na produgao de quimicos e bioplasticos.

Nesse sentido aintegragao entre diferentes
cadeias produtivas, denominadas simbiose in-
dustrial, pode alavancar a industria quimicae a
industria sucro-alcooleira paulista, geradora de
quantidades razoaveis de CO, pelos processos
fermentativos no processo de produgao do etanol.

No longo prazo o caminho de valorizagao
do CO,, tem multiplos beneficios em termos de
recurso, eficiéncia, destacando a reciclagem de
CO,, aredugdo do uso de fontes fdsseis, a cria-
¢ao de novas oportunidades de geragao de em-
prego e renda.

4.6.4 Producao de bioplasticos

Astecnologias de produgao de bioplasticos utili-
zando 0 CO, como matéria-prima jd sio umarea-
lidade. O carbonato de polipropileno (PPC), com
contetido de 43% em peso de CO,, é o primei-
ro polimero bioplastico. A sua produgaoincluia
polimerizagao de 6xido de propileno com CO,.

O processo para produzir polyethylene car-
bonate ou carbonato de polieteno, outro novo
plastico utilizando CO,, inclui a polimeriza-
¢ao de 6xido de eteno com didxido de carbono.
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E um polimero com um contetido de CO, (50%)
ainda mais elevado o contetido em peso do PPC
(REINSHAGEN, Paul, 2012).

Os poliuretanos, produzidos a partir de po-
lidis e CO,, sao outra nova classe de polimeros
do dioxido de carbono. Como exemplo de agao
concreta, que mostra a viabilidade do uso do CO,
como matéria-prima na produgao de especiali-
dades quimicas a empresa quimica Bayer Mate-
rial Science divulgou que pretende, em 2016, ini-
ciar a produgao comercial de poliéis utilizando
diéxido de carbono como matéria-prima. A li-
nha de produgao foi projetada para uma capaci-
dade de produgao anual de 5.000 toneladas de
um poliol que contém 20% de CO, na sua com-
posicao quimica para, inicialmente, ser utiliza-
do na fabricagao de colchdes de espuma de po-
liuretano (BAYER, 2015).

4.6.5 Economia de baixo carbono

Para incentivar a implementagao da Economia

de Baixo Carbono, Economia de Renovéveis,

Economia do CO, se propde reforgar nalegisla-

¢ao paulista a oportunidade de desenvolvimen-

to de produtos e de negdcios que fortalegam am-
bas as economias para alavancar o crescimento

da industria quimica paulista e potencializar o

desenvolvimento sustentdvel de quimicos, ba-

sicos, de segunda, terceira geragao, a0 mesmo
tempo ocupar uma posicao diferenciada no ce-
nério brasileiro e mundial.

Sugere-se incluir, no arcabougo legislativo
paulista, a promogao de uma “Economia de Bai-
xo carbono’, “Economia de Renovéveis’, “Eco-
nomia do CO,” que considere:

a) Identificagdo de produtos e negdcios que no-
tadamente tenham menor intensidade de car-
bono que seus concorrentes internacionais,
ou que potencialmente possam vir a ter esse
diferencial comparativo;



b) Incentivo a utilizagdo de selos do CBC para
os produtos identificados, uma vez ja desen-
volvidos. Esse selo deve atender referencias
normativas internacionais para que ele pos-
sa ser reconhecido externamente;
c) Identificacao junto ao 6rgao ambiental do es-
tado de Sao Paulo, a CETESB, de mecanis-
mos para incentivar a adogao de tecnologias
e procedimentos operacionais de produgao
que promovam a redu¢ao ou mitigagao da
emissao de GEE;
d) Visando a priorizagio de agdes de reducio,
deve ser identificada, independentemente
da unidade de produgao e do processo qui-
mico, a melhor relag¢ao custo/beneficio ou a
acao de redugao que promove a menor inten-
sidade de emissao (relagdo entre emissao por
unidade produzida) ou a melhor intensidade
de redugio (relagio entre emissio reduzida
por unidade produzida);

e) Promover o mercado para esses produtos,

através de:

m Prioridade para esses produtos no Progra-
ma de Compras Publicas Sustentaveis;

m Incentivo a promogao desses produtos no
exterior, focando a venda de “Produtos Pau-
listas de Baixo Carbono™

f) Incentivar o desenvolvimento dos produtos

que potencialmente possam vir a ter uma

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

intensidade de carbono menor que seus con-
correntes internacionais, e que contribuam
para aredugao das emissoes de GEE, em ou-
tras cadeias produtivas, como, no transporte,
na construgao civil, na eficiéncia na queima
de combustiveis, na produgao agropecuaria,
através de:

m Linhas de pesquisa para o desenvolvimen-
to de tecnologias e produtos do CBC o de
carbono renovével;

m Linhas de pesquisa para o desenvolvimen-
to de novas tecnologias e solugoes para au-
mentar drasticamente as capacidades para
transformar matéria-prima de origem bio-
légica e CO, em produtos quimicos;

m Linhas de pesquisa e desenvolvimento para
produtos que incorporem em sua consti-
tuigao outros produtos do CBC o de car-
bono renovavel;

m Financiamentos das agéncias de fomento
de menor custo;

m Desoneragao de investimentos para a insta-
lagao de unidades produtivas de produtos
produzidos com base renovavel, que além
de contribuir com a mitigagao de GEE po-
dem, adicionalmente, contribuir para a re-
ducio das emissdes de poluentes de ma-
neira geral.
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Conclusao

o CR, espera-se que a industria quimica

apresente um aumento de 3,5 milhdes de
tCO,e no ano de 2030 comparativamente a 2014.
Neste cendrio, as emissdes sao crescentes até
atingir 12,8 milhoes de tCO,e em 2028 por con-
ta do crescimento da industria, mas sofrem um
pequeno decréscimo até 2030 por conta de dois
fatores: a limitagao imposta pela capacidade in-
dustrial instalada, fazendo com que a produgao
quimica se estabilize em 3.503 mil toneladas
em 2025, e as perdas da eletricidade narede de
transmissao e distribuigao, que sao decrescen-
tes ao longo do periodo de analise.

A partir da curva MAC, observou-se que a
tecnologia mais custosa é a de produgao do bioe-
teno. A andlise de sensibilidade mostrou que
o etanol tem o maior papel na composi¢ao do
MAC, que foi superior a mil ddlares por tCO.,.
Entretanto, se a industria optasse por transfe-
rir o MAC integralmente para os consumido-
res, deveria vender o bioeteno a um preco mais
de 100% acima do prego do eteno petroquimico.

Todas as cinco medidas relacionadas a
energia juntamente com a tecnologia de amo-
nia apresentaram MAC negativos. No caso das
medidas de geragao, conservagao elétrica e amo-
nia, existe uma economia com o custo da ener-
gia que amortiza os valores de CAPEX e OPEX
empregados. No caso das medidas de substitui-
¢ao de combustiveis fosseis por lenha, o MAC
negativo se deve ao prego dalenha ser menor do
que o pre¢o do GN e OC, sendo mais umavez o
custo de energia o principal driver do valor final.

Também foi visto que se a industria optar
por etanol ao invés da lenha, na substitui¢ao
de combustiveis fsseis, o custo da tonelada de
carbono evitada aumentaria em média US$ 340,
fato devido novamente a diferenga de preco en-
tre os vetores energéticos.

Do volume total de emissdes evitadas no
periodo 2014-2030, as trés tecnologias de pro-
cesso tem participagao de somente 4,6% em de-
trimento das tecnologias de energia, sendo a
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maior participagao da tecnologia referente ao
4cido nitrico com 0,84 milhio de tCO,e (2,7%).
A medida de maior potencial avaliado no estu-
do foi a cogeragao a GN, com 16,5 milhdes de
tCO, evitados, 8,3% do total da emissao do CR
até o ano de 2030.

Se todas as oito oportunidades avaliadas
por este estudo inicial e exploratério fossem im-
plantadas, 0 segmento quimico paulista evitaria
31,3 milhoes de tCO,e, 16% das emissoes proje-
tadas no CR até 2030 e, economizando um to-
tal de US$ 2,6 bilhoes. Adicionalmente, o estu-
do teve como objetivo apresentar um modelo de
reducdo de emissdes com base na curva MAC,
de forma a promover novos estudos

A metodologia para as curvas de custo mar-
ginal de redugao de emissoes se mostra uma fer-
ramenta adequada para ser aplicada na identifi-
cacao de tecnologias de mitigagao e seus custos
associados para redugao da emissoes de gases
de efeito estufa nos segmentos industriais, tan-
to nos processos de produ¢ao como no uso e na
geragao de energia e, na construgao de politi-
cas publicas de mitigagao. O valor do carbono
associado a cada iniciativa e tecnologia de mi-
tigacao pode ser utilizado para orientar o esta-
belecimento de estruturas de precificagao de
carbono e seus impactos.

Aabordagem para construir a curva MAC
requer inicialmente a definigao das politicas de
mitigagao e dos programas e atividades que te-
nham sido identificadas como impactadas por
essas politicas de mitigagao de gases de efeito
estufa tendo uma visao do futuro sobre o pro-
gresso das tecnologias de baixo carbono. Uma
vez construida, uma curva MAC paraum dado
periodo a mesma pode continuar a ser atuali-
zada adicionando novas medidas de mitigacao
o atualizando as ja definidas, modificando os
pressupostos para melhor refletir a realidade
temporal, e revisando o potencial de reducao
baseado na velocidade de difusao das tecnolo-
gias de mitigagao e da penetracao das mesmas



do mercado. As atualiza¢des das curvas MAC
devem, no possivel, terem frequéncias de atua-
lizagao em fungao das caracteristicas dos seg-
mentos envolvidos nas politicas de mitigagao,
consistentes com as atualiza¢des dos inventé-
rios de GEE e com o desenvolvimento tecno-
légico, até para identificar se é necessario rede-
finir as estruturas de precificagao de carbono.

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

Finalmente, o estudo apresentou um mo-
delo de reducao de emissoes, com base na curva
MAC, de forma a promover novos estudos que
se utilizam desta metodologia para avaliar op-
¢oes de mitigagao e de precificagao de carbono.
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Apéndice A

Cenario de crescimento
de 2,7% e 3,7% ao

ano (sem limitacao a
capacidade instalada)




B Apéndice A

E ste apéndice contém os resultados princi-
pais da projecao originalmente realizada pela
equipe que estudou o consumo de energia nain-
dustria quimica. Em ordem de manter a coesao
com o estudo de processos quimicos no relaté-
rio, a modelagem foi refeita pela coordenagao

com base no crescimento de 3,7% a.a. limita-
do pela capacidade instalada no Estado de Sao
Paulo. A seguir, sao apresentados os resultados
para os cendrios de crescimento de 2,7% a.a. (ce-
nario 1) e 3,7% a.a. (cenério 2), nao limitados a
capacidade instalada da industria.

Tabela 41 - Previsao do consumo de energia no cenario 1 de referéncia: crescimento de
2,7% até 2030 (GJ)

2015 2016 2017

2018 2019 2020 2021

Energético
GN 27.261.008 | 27.997.056 | 28.752.976 | 29.529.307 | 30.326.598 | 31.145416 | 31.986.342 | 32.849.973 | 33.736.923
Lenha 214.992 220.797 226758 232.881 239.169 245626 252.258 259.069 266.064
Oleo diesel 945.966 971507 997737 | 1024676 | 1.052.343 | 1.080.756 | 1.109.936 | 1.139.904 | 1.170.682
oc 1.891.931 | 1943013 | 1995475 | 2049353 | 2104685 | 2161512 | 2219872 | 2279.809 | 2341364
GLP 1762936 | 1810535 | 1.859420 | 1.909.624 | 1.961.184 | 2.014.136 | 2068517 | 2124367 | 2.181.725
GR 2063925 | 2119651 | 2176881 | 2235657 | 2296020 | 2358013 | 2421679 | 2487.064 | 2554215
Eletricidade | 34.355.750 | 35.283.356 | 36.236.006 | 37.214.378 | 38.219.167 | 39.251.084 | 40.310.863 | 41.399.257 | 42.517.037
gzggf“; 773972 794.869 816331 838.371 861.008 884.255 908.130 932,649 957.831
Outros 1418948 | 1457260 | 1496606 | 1537.014 | 1578514 | 1621.134 | 1664904 | 1709.857 | 1.756.023
secundarios
Total 70.689.429 | 72.598.043 | 74.558.191 | 76.571.262 | 78.638.686 | 80.761.930 | 82.942.502 | 85.181.950 | 87.481.863

Energético
GN 34.647.820 | 35583311 | 36.544.060 | 37.530.750 | 38.544.080 | 39.584.770| 40.653.559| 41.751.205
Lenha 273.248 280.625 288.202 295.984 303.975 312.183 320612 329.268
Oleodiesel | 1.202290 | 1234752 | 1268090 | 1302329 | 1337492 | 1.373.604| 1410691 1.448.780
oc 2404581 | 2469504 | 2536181 | 2604658 | 2674983 | 2747.208| 2821.383| 2.897.560
GLP 2240632 | 2301129 | 2363259 | 2427.067 | 2492598 | 2.559.898| 2.629.016| 2.699.999
GR 2623179 | 2694005 | 2766743 | 2841445| 2918.164 | 2996.954| 3.077.872| 3.160.975
Eletricidade | 43.664.997 | 44.843.952 | 46.054.738 | 47.298.216 | 48.575.268 | 49.886.800| 51.233.744| 52.617.055
gz%gf“; 983692 | 1.010.252 | 1.037.529 | 1.065.542 | 1.094311| 1.123.858| 1.154202| 1.185.365
CLas 1803435 | 1.852128 | 1902136 | 1953493 | 2006238 | 2060406 2116037 2.173.170
secundarios
Total 89.843.873 | 92.269.657 | 94.760.938 | 97.319.484 | 99.947.110 |102.645.682 [ 105.417.115 | 108.263.377

Fonte: Elaboracdo prépria (2017) com base em S&o Paulo (2014) e taxa de crescimento de 2,7% (item 3.1.9).
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Tabela 42 - Previsao do consumo de energia no cenario 2 de referéncia: crescimento de
3,7% até 2030

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Energético
GN 27.526.452 | 28.544.930 | 29.601.093 | 30.696.333 | 31.832.097 | 33.009.885 | 34.231.251 | 35.497.807 | 36.811.226
Lenha 217.086 225.118 233.447 242.085 251.042 260.330 269.963 279.951 290.309
Oleo diesel 955.177 990.518 1.027.167 1.065.172 1.104.584 1.145.453 1.187.835 1.231.785 1.277.361
ocC 1.910.353 1.981.036 2.054.335 2.130.345 2.209.168 2.290.907 2.375.670 2.463.570 2.554.722
GLP 1.780.102 1.845.966 1.914.266 1.985.094 2.058.543 2.134.709 2.213.693 2.295.600 2.380.537
GR 2.084.022 2.161.130 2.241.092 2.324.013 2.410.001 2.499.171 2.591.640 2.687.531 2.786.970

Eletricidade | 34.690.276 | 35.973.816 | 37.304.847 | 38.685.126 | 40.116.476 | 41.600.786 | 43.140.015 | 44.736.195 | 46.391.435

3:‘-2:’5“; 781.508 810.424 840.410 871.505 903.750 937.189 971865 | 1.007.824 | 1.045.114
Outros 1432765 | 1485777 | 1540751| 1597759 | 1.656.876 | 1718180 | 1.781.753 | 1.847.678 | 1.916.042
secundarios

Total 71.377.739 | 74.018.715 | 76.757.407 | 79.597.432 | 82.542.537 | 85.596.610 | 88.763.685 | 92.047.941 | 95.453.715

Energético
GN 38.173.241 39.585.651| 41.050.320| 42.569.182| 44.144.242| 45.777.579| 47.471.349| 49.227.789
Lenha 301.051 312.190 323.741 335.719 348.141 361.022 374.380 388.232
Oleo diesel 1.324.624 1.373.635 1.424.459 1.477.164 1.531.819 1.588.496 1.647.271 1.708.220
ocC 2.649.247 2.747.269 2.848.918 2.954.328 3.063.638 3.176.993 3.294.542 3.416.440
GLP 2.468.617 2.559.955 2.654.674 2.752.897 2.854.754 2.960.380 3.069.914 3.183.501
GR 2.890.088 2.997.021 3.107.911 3.222.903 3.342.151 3.465.810 3.594.045 3.727.025

Eletricidade | 48.107.918 | 49.887.911| 51.733.763| 53.647.913| 55.632.885| 57.691.302| 59.825.880| 62.039.438

(B,:%:E:; 1.083.783 1.123.883 1.165.467 1.208.589 1.253.307 1.299.679 1.347.767 1.397.634
ST 1.986.935 2.060.452 2.136.689 2.215.746 2.297.729 2.382.745 2.470.906 2.562.330
secundarios Sae -060. -136. .215. .297. .382. .470. .562.

Total 98.985.503 |102.647.966 | 106.445.941| 110.384.441| 114.468.665 | 118.704.006 | 123.096.054 | 127.650.608

Fonte: Elaboragao propria (2017) com base em Sao Paulo (2014) e taxa de crescimento de 3,7% (item 3.1.9).

Tabela 43 - Previsao das emissoes de gases de efeito estufa no cendrio 1 de referéncia:
crescimento de 2,7% até 2030

Energético
GN 1.521.696 1.562.782 1.604.977 1.648.311 1.692.816 1.738.522 1.785.462 1.833.669 1.883.178
Lenha — — — — — — — — —
Oleo diesel 69.364 71.237 73.160 75.135 77.164 79.247 81.387 83.585 85.841
ocC 144.909 148.821 152.839 156.966 161.204 165.557 170.027 174.617 179.332
GLP 110.071 113.043 116.095 119.229 122.448 125.755 129.150 132.637 136.218
GR 136.355 140.037 143.818 147.701 151.689 155.784 159.991 164.310 168.747

Eletricidade | 5.615.257 5.766.868 5.922.574 6.082.483 6.246.710 6.415.372 6.588.587 6.766.479 6.949.173

Bagaco
de cana

Outros
secundarios

Total 7.739.297 | 7.948.258 | 8.162.861 | 8.383.259 | 8.609.607 | 8.842.066 | 9.080.802 | 9.325.983 | 9.577.785

continua
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2027
Energético
(tCO,e)
GN 1934024 | 1986243 | 2.039.871| 2094948 | 2151511 | 2209.602 | 2.269.261| 2.330.531
Lenha — — — — — — — —
Oleo diesel 88.159 90.539 92.984 95.495 98.073 100.721 103.440 106.233
oc 184.174 189.147 194.254 199.499 204.885 210417 216.098 221.933
GLP 139.896 143673 147.552 151.536 155.628 159.830 164.145 168577
GR 173303 177.982 182.788 187.723 192.791 197.997 203.343 208.833
Eletricidade | 7.136.801 | 7.329.495 | 7.527.391| 7.730.631| 7.939.358 | 8.153.720 | 8373.871| 8.599.965
Bagaco o _ o o _ o o _
de cana
Outros 180.028 184.889 189.881 195.007 200.273 205.680 211.233 216.937
secundarios : . . : ! . ; :
Total 9.836.385 | 10.101.968 | 10.374.721 | 10.654.838 | 10.942.519 | 11.237.967 | 11.541.392 | 11.853.010

Fonte: Elaboragéo propria (2017) com base em Séo Paulo (2014) e taxa de crescimento mencionada no item 3.1.9.

Tabela 44 - Previsao das emissdes de gases de efeito estufa no cendrio 2 de referéncia:
crescimento de 3,7% até 2030

2016 2017 2018
Energético
(tCOe)

GN 1.536.513 1.593.364 1.652.318 1.713.454 1.776.852 1.842.595 1.910.771 1.981.470 2.054.784
Lenha — — — — — — — — —
Oleo diesel 70.039 72.631 75318 78.105 80.995 83.992 87.099 90.322 93.664
oC 146.320 151.734 157.348 163.170 169.207 175.467 181.960 188.692 195.674
GLP 111.142 115.255 119.519 123.941 128.527 133.283 138.214 143.328 148.631
GR 137.683 142.777 148.060 153.538 159.219 165.110 171.219 177.554 184.124
Eletricidade | 5.669.933 5.879.720 6.097.270 6.322.869 6.556.815 6.799.417 7.050.996 7.311.883 7.582.422
Bagaco . . o . . o . . o
de cana
Outros

- 143.026 148.318 153.805 159.496 165.398 171.517 177.863 184.444 191.269
secundarios
Total 7.814.656 | 8.103.798 | 8.403.638 | 8.714.573 | 9.037.012 | 9.371.382 | 9.718.123 | 10.077.693 | 10.450.568

2026 2027
Energético
(tCOze)

GN 2.130.811 2.209.651 2.291.408 2.376.190 2.464.110 2.555.282 2.649.827 2.747.871
Lenha — — — — — — — —
Oleo diesel 97.129 100.723 104.450 108.315 112.322 116.478 120.788 125.257
oC 202914 210.422 218.207 226.281 234.653 243.335 252.339 261.675
GLP 154.131 159.833 165.747 171.880 178.239 184.834 191.673 198.765
GR 190.937 198.001 205.327 212.924 220.803 228.972 237.444 246.230
Eletricidade 7.862.972 8.153.902 8.455.596 8.768.453 9.092.886 9.429.323 9.778.208 | 10.140.001
Bagaco . o o . o o . o
de cana
el 198.346 205.685 213.295 221.187 229371 237.857 246,658 255.785
secundarios i . ' : : . . .
Total 10.837.239 | 11.238.217 | 11.654.031 | 12.085.230 | 12.532.384 | 12.996.082 | 13.476.937 | 13.975.584

Fonte: Elaboragéo propria (2017) com base em Séo Paulo (2014) e taxa de crescimento mencionada no item 3.1.9.
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Tabela 45 - Previsao do consumo de energia no cenario 1 de baixo carbono: crescimento
de 2,7% até 2030

2015 2016 2019 2020 2021

Energético
GN 27.261.008 | 27.063.820 | 26.836.111 | 26.576.376 | 26.283.051 | 25.954.513 | 25.589.074 | 26.279.979 | 26.989.538
Lenha 214.992 220.797 226.758 232.881 239.169 245.626 252.258 259.069 266.064
Oleo diesel 921.096 945.966 971.507 997.737 1.024.676 1.052.343 1.080.756 1.109.936 1.139.904
ocC 1.891.931 1.619.178 1.330.316 1.024.676 701.562 360.252 — — —
GLP 1.762.936 1.810.535 1.859.420 1.909.624 1.961.184 2.014.136 2.068.517 2.124.367 2.181.725
GR 2.063.925 2.119.651 2.176.881 2.235.657 2.296.020 2.358.013 2.421.679 2.487.064 2.554.215

Eletricidade | 34.355.750 | 35.086.456 | 35.831.575 | 36.521.260 | 37.294.052 | 38.081.950 | 38.809.283 | 39.626.105 | 40.458.742

3:‘-2:’5“; 773.972 794.869 816.331 838.371 861.008 884.255 908.130 932.649 957.831
Outros 1418948 | 1457260 | 1496606 | 1537.014 | 1578514 | 1621.134| 1664904 | 1.709.857 | 1.756.023
secundarios

Biomassa — 1257071 | 2582023 | 3.977.607 | 5446670 | 6992162 | 8617.141| 8.849.804 | 9.088.748
Total 70.664.559 | 72.375.603 | 74.127.529 | 75.851.205 | 77.685.905 | 79.564.383 | 81.411.742 | 83.378.830 | 85.392.791

Energético
GN 27.718.256 | 28.466.649 | 29.235.248 | 30.024.600 | 30.835.264 | 31.667.816 | 32.522.847| 33.400.964
Lenha 273.248 280.625 288.202 295.984 303.975 312.183 320.612 329.268
Oleo diesel 1.170.682 1.202.290 1.234.752 1.268.090 1.302.329 1.337.492 1.373.604 1.410.691
ocC — — — — — — — —
GLP 2.240.632 2.301.129 2.363.259 2.427.067 2.492.598 2.559.898 2.629.016 2.699.999
GR 2.623.179 2.694.005 2.766.743 2.841.445 2.918.164 2.996.954 3.077.872 3.160.975

Eletricidade | 41.225.214 | 42.088.043 | 42.967.411 | 43.774.498 | 44.685.334 | 45.613.444 | 46.462.600| 47.423.460

g:%zf“; 983692 | 1.010252 | 1.037529 | 1.065542 | 1.094311| 1.123.858 | 1.154202| 1.185.365
Outros 1.803.435 | 1.852.128 | 1.902.136 | 1.953.493 | 2006238 | 2060.406 | 2.116.037| 2.173.170
comume arios | 1:803: 852, 902. 953. .006. .060. 116. 173.

Biomassa 9334144 | 9586166 | 9.844.993 | 10.110.808 | 10.383.799 | 10.664.162 | 10.952.094| 11.247.801
Total 87.372.482 | 89.481.287 | 91.640.272 | 93.761.527 | 96.022.013 | 98.336.213 |100.608.884 | 103.031.693

Fonte: Elaboragao propria (2017) com base em nos resultados obtidos nos Produtos 3 e 4 do Projeto BR-T1262.

Tabela 46 - Previsao do consumo de energia no cenario 2 de baixo carbono: crescimento
de 3,7% até 2030

2015 2019 2020

Energético

GN 27526452 | 27.593.433 | 27.627.686 | 27.626.700 | 27.587.818 | 27.508.238 | 27.385.001 | 28.398.246 | 29.448.981
Lenha 217.086 225.118 233.447 242.085 251.042 260.330 269.963 279.951 290.309
Oleo diesel 955.177 990518 | 1.027.167 | 1.065.172 | 1.104584 | 1.145453 | 1.187.835 | 1231785 | 1.277.361
oc 1910353 | 1.650.863 | 1.369.556 | 1.065.172 736389 381.818 = = =

GLP 1.780.102 | 1.845966 | 1914266 | 1985094 | 2058543 | 2134709 | 2213.693 | 2295600 | 2.380.537
GR 2084022 | 2161130 | 2241092 | 2324013 | 2410001 | 2499171 | 2591.640 | 2.687.531| 2.786.970
Eletricidade | 34.690.276 | 35.773.063 | 36.888.486 | 37.964.616 | 39.145.436 | 40.361.663 | 41.533.049 | 42.820.120 | 44.145.577
gggzgn‘; 781508 810.424 840.410 871505 903.750 937.189 971.865 | 1.007.824 | 1.045.114

continua
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Energético
Outros - 1.432.765 1.485.777 1.540.751 1.597.759 1.656.876 1.718.180 1.781.753 1.847.678 1.916.042
secundarios
Biomassa —| 1.281.670 2.658.184 4.134.806 5.717.058 7.410.737 9.221.921 9.563.132 9.916.967
Total 71.377.739 | 73.817.963 | 76.341.047 | 78.876.921 | 81.571.496 | 84.357.488 | 87.156.719 | 90.131.866 | 93.207.857

Energético

GN 30.538.593 | 31.668.521 | 32.840.256| 34.055.346| 35.315394| 36.622.063| 37.977.079| 39.382.231
Lenha 301.051 312,190 323741 335719 348.141 361.022 374380 388.232
Oleodiesel | 1324624 | 1.373.635| 1.424459| 1.477.164| 1531819 1.588496| 1647.271| 1.708.220
oc = — = = — = = —
GLP 2468617 | 2559955 | 2654674 2752.897| 2.854754| 2960.380| 3.069.914| 3.183.501
GR 2.890.088 | 2997.021| 3.107.911| 3222903 3342151 3465810 3.594.045| 3.727.025
Eletricidade | 45.419.887 | 46.822.022 | 48.265.736| 49.651.142| 51.177.774| 52.749.404| 54.254.593| 55.915.801
3:%:?1‘; 1.083.783 | 1.123.883 | 1.165467| 1.208589| 1.253307| 1.299.679| 1347.767| 1397.634
Outros 1986935 | 2060452 | 2.136.689| 2215746| 2297.729| 2382745 2470906| 2.562.330
secundarios

Biomassa 10.283.895 | 10.664.399 | 11.058.982| 11.468.165| 11.892.487| 12.332.509| 12.788.811| 13.261.997
Total 96.297.472 | 99.582.078 |102.977.914|106.387.670|110.013.554 | 113.762.108 | 117.524.767 | 121.526.971

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Tabela 47 - Previsao das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) no cendrio 1 de baixo
carbono: crescimento de 2,7% até 2030

2018
Energético
(tCO,e)
GN 1.521.696 1.510.689 1.497.978 1.483.480 1.467.107 1.448.768 1.428.369 1.466.935 1.506.543
Lenha — — — — — — — — —
Oleo diesel 67.540 69.364 71.237 73.160 75.135 77.164 79.247 81.387 83.585
ocC 144.909 124.018 101.893 78.483 53.735 27.593 — — —
GLP 110.071 113.043 116.095 119.229 122.448 125.755 129.150 132.637 136.218
GR 136.355 140.037 143.818 147.701 151.689 155.784 159.991 164.310 168.747
Eletricidade 5.615.257 5.734.686 5.856.472 5.969.197 6.095.506 6.224.283 6.343.162 6.476.667 6.612.757
Bagaco o o o o o o o o o
de cana
Outros 141,647 145.471 149.399 153.432 157.575 161.830 166.199 170.686 175.295
secundarios
Biomassa — — — — — — — — —
Total 7.737.474 7.837.307 7.936.891 8.024.683 8.123.195 8.221.177 | 8.306.118 | 8.492.623 | 8.683.144
Energético
GN 1.547.219 1.588.994 1.631.897 1.675.958 1.721.209 1.767.682 1.815.409 1.864.425
Lenha — — — — — — — —
Oleo diesel 85.841 88.159 90.539 92.984 95.495 98.073 100.721 103.440
ocC — — — — — — — —
continua
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2026 2027
Energético
(tCO,e)
GLP 139.896 143.673 147.552 151.536 155.628 159.830 164.145 168.577
GR 173.303 177.982 182.788 187.723 192.791 197.997 203.343 208.833

Eletricidade | 6.738.032 6.879.057 7.022.785 7.154.699 7.303.570 7.455.264 7.594.054 7.751.101

Bagaco
de cana

Outros

secundarios 180.028 184.889 189.881 195.007 200.273 205.680 211.233 216.937

Biomassa — — — — — — — —

Total 8.864.320 | 9.062.754 | 9.265.442 | 9.457.907 | 9.668.965 | 9.884.525 | 10.088.905 | 10.313.313

Fonte: Elaboragdo propria (2017).

Tabela 48 - Previsao das emissdes de gases de efeito estufa no cendrio 2 de baixo
carbono: crescimento de 3,7% até 2030

2018
Energético
(tCO5e)
GN 1.536.513 1.540.252 1.542.164 1.542.109 1.539.938 1.535.496 1.528.617 1.585.176 1.643.827
Lenha — — — — — — — — —
Oleo diesel 70.039 72,631 75.318 78.105 80.995 83.992 87.099 90.322 93.664
ocC 146.320 126.445 104.898 81.585 56.402 29.245 — — —
GLP 111.142 115.255 119.519 123.941 128.527 133.283 138.214 143.328 148.631
GR 137.683 142.777 148.060 153.538 159.219 165.110 171.219 177.554 184.124

Eletricidade | 5.669.933 5.846.908 6.029.218 6.205.106 6.398.104 6.596.890 6.788.346 6.998.711 7.215.349

Bagaco
de cana

Outros

- 143.026 148.318 153.805 159.496 165.398 171.517 177.863 184.444 191.269
secundarios

Biomassa — — — — — — — — —
Total 7.814.656 | 7.992.585 | 8.172.983 | 8.343.879 | 8.528.583 | 8.715.532 | 8.891.359 | 9.179.535 | 9.476.864
2026 2027
Energético
({X)]

GN 1.704.649 1.767.721 1.833.127 1.900.952 1.971.288 2.044.225 2.119.862 2.198.296

Lenha — — — — — — — —

Oleo diesel 97.129 100.723 104.450 108.315 112322 116.478 120.788 125.257

ocC = = = = = = = =

GLP 154.131 159.833 165.747 171.880 178.239 184.834 191.673 198.765

GR 190.937 198.001 205.327 212.924 220.803 228972 237.444 246.230

Eletricidade | 7.423.628 7.652.799 7.888.766 8.115.203 8.364.723 8.621.597 8.867.612 9.139.127

Bagacgo
de cana

Outros

secundarios 198.346 205.685 213.295 221.187 229371 237.857 246.658 255.785

Biomassa = = = = = = = =
Total 9.768.819 | 10.084.763 | 10.410.712 | 10.730.461 | 11.076.745 | 11.433.964 | 11.784.037 | 12.163.460

Fonte: Elaboracédo propria (2017).
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Tabela 49 - Cendrio 1: emissdes evitadas por tipo de oportunidade

lluminagao Implementacéo Substituicao de Substituicao de
Cogeracao CEHIETE de motores de OCporbiomassa GN por biomassa
utilizando LED alta eficiéncia cultivada cultivada
[(({«e)]

2014 — — — — — —

2015 — — 0,04 0,02 0,05 0,11
2016 0,11 - 0,08 0,05 0,11 0,34
2017 0,23 0,01 0,12 0,08 0,16 0,60
2018 0,35 0,01 0,16 0,11 0,23 0,86
2019 0,48 0,01 0,21 0,14 0,29 1,13
2020 0,61 0,03 0,26 0,17 0,36 1,42
2021 0,75 0,03 0,31 0,17 0,37 1,63
2022 0,90 0,03 0,36 0,18 0,38 1,85
2023 1,06 0,05 0,41 0,18 0,39 2,09
2024 1,22 0,05 0,47 0,19 0,40 2,33
2025 1,39 0,05 0,53 0,19 0,41 2,58
2026 1,58 0,07 0,60 0,20 0,42 2,86
2027 1,77 0,07 0,66 0,20 0,43 3,13
2028 1,96 0,07 0,73 0,21 0,44 3,42
2029 2,02 0,09 0,81 0,22 0,45 3,58
2030 2,07 0,09 0,88 0,22 0,47 3,73
Total 16,49 0,66 6,63 2,54 5,34 31,67

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Grafico 18 - Cendrio 1: emissdes evitadas por medida de mitigacao
16

14

_
N

Emissoes (MtCO,)
=

©
|

@)

R

=== Total das emissdes I !luminagao das plantas utilizando LED

Bl Cogeracio
I Total das emissées CBC

[ Substituicao de gas natural por biomassa cultivada
Substituicao de éleo combustivel por biomassa cultivada
B implementacao de motores de alta eficiéncia

Fonte: Elaboragéo propria (2017).
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Tabela 50 - Cenario 2: emissdes evitadas por medida de mitigacao

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

lluminagao Implementagao Substituicao de
Cogeragao das plantas de motores de OC por biomassa GN por biomassa
utilizando LED alta eficiéncia (LR E] (LR E]
(MtCO,e)

2014 — — — — — —

2015 — — 0,04 0,03 0,05 0,12
2016 0,11 B 0,08 0,05 0,11 0,36
2017 0,23 0,01 0,12 0,08 0,17 0,62
2018 0,36 0,01 0,17 0,11 0,24 0,90
2019 0,50 0,01 0,22 0,15 0,31 1,19
2020 0,65 0,03 0,27 0,18 0,38 1,52
2021 0,81 0,03 0,33 0,19 0,40 1,76
2022 0,98 0,03 0,39 0,20 0,41 2,02
2023 1,17 0,05 0,46 0,20 0,43 2,30
2024 1,36 0,05 0,53 0,21 0,44 2,59
2025 1,57 0,06 0,60 0,22 0,46 2,90
2026 1,79 0,08 0,68 0,23 0,48 3,24
2027 2,02 0,08 0,76 0,23 0,49 3,59
2028 2,27 0,08 0,85 0,24 0,51 3,95
2029 2,36 0,11 0,94 0,25 0,53 4,18
2030 2,44 0,11 1,04 0,26 0,55 4,40
Total 18,64 0,75 7,47 2,83 5,95 35,65

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Grafico 19 - Cenario 2: emissdes evitadas por tipo de oportunidade (MtCO,e)
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Fonte: Elaboragao propria (2017).
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Grafico 20 — Cendrio 1: curva de custo marginal de abatimento
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Fonte: Elaboragao propria (2017) com base na MACTool.

Custo de abatimento

Mitigacdo acumulada 2014 -2030 (Milhdes de tCO,e)

Tabela 51 — Cendrio 1: custo marginal de abatimento e potencial de reducdao de emissoes

Potencial de emissdes evitadas 2014-2030

Oportunidade de mitigacao de emissées
(US$/tCO,e) (MtCO,e)

lluminagao das plantas utilizando LED -150 0,66

Implementacédo de motores de alta eficiéncia -146 6,63

Cogeragao -128 16,49

Substituicao de GN por lenha de reflorestamento -73 534

Substituicdo de OC por lenha de reflorestamento -57 2,54
Fonte: Elaboragao propria (2017).
Grafico 21 - Cendrio 2: curva de custo marginal de abatimento
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Fonte: Elaboragéo propria (2017).
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Tabela 52 — Cenario 2: custo marginal de abatimento e potencial de reducdo de emissoes

Custo de abatimento Potencial de emissoes evitadas 2014-2030
Oportunidade de mitigacao de emissoes
(US$/tCO5e) (MtCO,e)
Implementacao de motores de alta eficiéncia -145 7,47
lluminagao das plantas utilizando LED -145 0,75
Cogeragdo -128 18,64
Substituicao de GN por lenha de reflorestamento -72 5,95
Substituicao de OC por lenha de reflorestamento -56 2,83

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Grafico 22 — Cenario 1: Break-Even Carbon Price
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Fonte: Elaboragao prépria (2017).

Tabela 53 - Cendrio 1: Break-Even Carbon Price e potencial de reducao de emissoes

Preco de equilibrio Potencial de emissdes evitadas 2014-2030
Oportunidade de mitigagao de emissoes
(US$/tCO,e) (MtCO,e)
Cogeragao -313 16,49
lluminagao das plantas utilizando LED -265 0,66
Implementacao de motores de alta eficiéncia -265 6,63
Substituicao de GN por lenha de reflorestamento -132 534
Substituicao de OC por lenha de reflorestamento -104 2,54

Fonte: Elaboragao propria (2017).
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Grafico 23 — Cenario 2: Break-Even Carbon Price
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Fonte: Elaboragao propria (2017).

Tabela 54 - Cenario 2: Break-Even Carbon Price e potencial de reducao de emissoes
considerando a substituicdo por lenha de reflorestamento

Preco de equilibrio Potencial de emissdes evitadas 2014-2030
Oportunidade de mitigacdo de emissées
(US$/tCO,e) (MtCO,e)
Cogeracgao -321 18,64
Implementagao de motores de alta eficiéncia -263 7,47
lluminacéao das plantas utilizando LED -263 0,75
Substituicao de GN por lenha de reflorestamento -132 5,95
Substituicao de OC por lenha de reflorestamento -104 2,83

Fonte: Elaboragao propria (2017).
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FATORES DE EMISSAO PARA OS
COMBUSTIVEIS FOSSEIS

A determinagao dos fatores de emissao para os
combustiveis foi baseada na Equagao 7.

Os conteddos de carbono, fragoes de oxi-
dagdo e conversao para CO, dos combustiveis
sao apresentados na Tabela 55. Nesta tabela tam-
bém sao apresentados os fatores de emissao ob-
tidos a partir dessas informagoes.

Estes valores foram utilizados durante a
elaboragao do “Inventdrio de emissoes antropi-
cas de gases de efeito estufa diretos e indiretos
do Estado de Sao Paulo” da CETESB, publicado
em 2011. A metodologia de cdlculo utilizada na
ocasiao foi publicada no “Relatério de referéncia
das emissoes de CO, por queima de combusti-
veis no Estado de Sao Paulo, 1990 a 2008: Abor-
dagem de referéncia” (CETESB, 2010), publi-
cado para consulta publica no site da CETESB
entre os anos de 2010 e 2013. Outra fonte de re-
teréncia de fatores de emissao é o documento
publicado pelo IPCC, “2006 IPCC Guidelines

for National Greenhouse Gas Inventories” (GO-
MEZ et al., 2006).

A Tabela 56 apresenta uma comparagao
entre os valores médios do IPCC e os utiliza-
dos pela CETESB.

Apos analise da Tabela 56, é possivel con-
cluir que para os combustiveis: gds natural, 6leo
diesel, 6leo combustivel, GLP, querosene e co-
que de petroleo, a diferenga é insignificante. Jd o
FE de gas de refinaria da CETESB é 15% maior
quando comparado ao IPCC. Essa grande di-
ferenca é proveniente do FE diferente de car-
bono adotado pelas duas institui¢des. Enquan-
to o IPCC (GOMEZ et al., 2006) adota 15,7
tC/TJ,a CETESB (2010) utilizou um valor de
18,2 tC/TJ.

Fator de emissao da eletricidade
para projetos de MDL

Para as medidas que proporcionam redugao de
emissoOes através da eficiéncia elétrica ou que,
através de cogeragao, possibilitam a introdugao

Equacao 7 - Calculo do fator de emissdao de CO, para combustiveis

Fator de emissdo = Contetdo de carbono x Fragao de oxidag¢éo x Conversdo para CO,

Fonte: Adaptado de Gomez et al. (2006)

Tabela 55 - Fatores de emissao dos
combustiveis fosseis

Tabela 56 - Comparacao entre os fatores

Con;iudo Fr:iao Conversao Fatorde de €missao
Energético  carbono  oxidagdgo P2 CO emsee CETESB [ 1dd Diferenca
Energético

Gas natural 15,30 100% 3,67 0,0558 Gas natural 55.820 56.100 0%
Oleo diesel 20,20 99% 3,67 0,0733 Oleo diesel 73.326 74.100 1%
Oleo Oleo

combustivel 21,10 99% 3,67 0,0766 combustivel 76.593 77.400 1%
GLP 17,20 99% 3,67 0,0624 GLP 62.436 63.100 1%
Querosene 19,50 99% 3,67 0,0708 Querosene 70.785 71.900 2%
Gasde Gas de

- 18,20 99% 3,67 0,0661 e 66.066 57.600 -15%
Coque de o Coque de 50
petréleo 27,50 99% 3,67 0,0998 petréleo 99.825 97.500 2%

Fonte: Elaboracao prépria (2017) com base em CETESB (2010) e Go-
mez et al. (2006).
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de energia no grid, considerou-se o FE de MDL,
uma vez que, de acordo com o MCTI (BRASIL,
[2015?]), trata-se de um algoritmo amplamente
utilizado para quantificar contribui¢des futuras
em termos de redu¢io de emissdes de CO, em
relacao aum CR.

Dentre as fontes fosseis, que sao mais in-
tensivas em emissio de carbono, utilizadas na
geragao entregue ao sistema interligado nacio-
nal, observa-se que a participagao do carvao mi-
neral e do 6leo combustivel era respectivamente
2,6% e 4,4% em 2013 (EPE, 2014). Estas fontes
podem ser substituidas por fontes renovéveis
na geragao de eletricidade.

A média dos anos de 2013 e 2014 dos fa-
tores de emissao para MDL é equivalente a
0,5884 tCO,/MWH, este valor foi inserido na
MACTool para os anos de 2014 a 2030. A fer-
ramenta calcula a emissao da eletricidade con-
forme a Equacao 8, incluindo o fator de perdas
narede elétrica (Grafico I) conforme Equagio 9.

Equacao 8 - Estimativa da emissao de GEE

Emissdo GEE = dado de atividade x fator de emisséo
Fonte: IPCC (2000a).

Considerando que o FE do gds natural é
0,2 tCO,/MWh (0,0558 tCO,/GJ), o FE do
MDL adotado implica em uma eficiéncia de
aproximadamente 34% para a tecnologia de
conversao da energia térmica provinda do gas
natural em eletricidade.

Dependendo do combustivel utilizado pe-
las novas termelétricas, o FE do MDL pode au-
mentar, contudo estd sendo utilizando um valor

fixo (0,5884 tCO,/MWHh) ao longo do periodo.

ELETRICIDADE - PERDAS
NA REDE ELETRICA

As perdas de energia elétrica por transmissao sao
representadas por um valor médio que é umaim-
portante premissa da MACTool para todos os

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

cdlculos que envolvem emissao de CO, por va-
riagao no consumo de energia elétrica. Devido
a estas perdas de energia, a emissao evitada de
CO, porkWh consumido é, em realidade, maior
do que a emissao média dos geradores, pois de
acordo com a Equagao 8, a emissao real é dada
pela emissao do consumo acrescida da porcen-
tagem perdida na rede ou de outras formas, con-
forme Equagao 9.

Equacao 9 - Energia elétrica real gerada
mediante perdas de
eletricidade na rede

Energia gerada = Energia consumida « (1 + perdas)

Fonte: Elaboragao propria.

Onde

Energia gerada = Quantidade de energia gerada (kWh)

considerando as perdas

Energia consumida = Quantidade de energia (kWh)
consumida

Perdas = Porcentagem de energia perdida (%)
na rede

Os dados de perda de energia paraa Regiao
Sudeste e Centro Oeste foram retirados do Pla-
no Decenal de Expansio de Energia (PDE) 2023
(BRASIL, 2014), onde constavam valores ape-
nas para os anos de 2014, 2018 e 2023. Portanto,
foirealizada ainterpolagao linear dos valores de
perda para os anos intermedidrios. Os valores
interpolados encontram-se no Gréfico 24, jun-
tamente com os valores retirados do PDE 2023.

PRECOS DA ENERGIA ELETRICA
CONFORME OS LEILOES DE ENERGIA

Nesta abordagem, os pregos da geragao de ener-
gia elétrica tém como base os resultados dos lei-
16es de energia elétrica, mais recentes, dispo-
nibilizados pela ANEEL ([2015?]). Com base
nos pregos dosleildes, foram realizadas médias
ponderadas anuais considerando a poténcia das
usinas (MW) e o preco por energia (R$/MWh)
pelo qual elas foram vendidas. A ponderagao foi
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Grafico 24 - Perdas de energia para a Regiao Sudeste de 2014 a 2030
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Fonte: Elaboracao propria com base em BRASIL (2014).

Nota: Os anos de 2014, 2018 e 2023 sdo dados. Os demais sao projegoes.

feita para que o preco médio represente melhor
o valor dos grandes produtores de energia, prin-
cipalmente as hidroelétricas e as termoelétricas.

O periodo selecionado foi de 2013 2 2020°.
Em seguida, para se projetar os pregos até 2030,
foi utilizado um modelo exponencial, calculado
de acordo com a Equagdo 10, cujar’*=0,51, com
base nos valores dos ultimos leiloes.

Equacao 10 - Regressao exponencial
dos precos dos leildes de
energia elétrica 2013-2020

0,0983 (a - 2003)

P, =32301¢

Fonte: Elaboracao propria baseado em ANEEL ([20157]).

Onde:
Pa = Preco da energia elétrica no ano em questdo (R$/MWh)

a = Anoem questdo (ano)

O Gréfico 2§ apresenta a projecao ex-
ponencial e os dados dos leiloes de energia de
2013-2020 (ANEEL, [20152]).

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

PREMISSAS ADOTADAS PARA O
CALCULO DO CUSTO DA GERAGCAO POR
MEIO DE UMA USINA TERMELETRICA

Os valores da energia elétrica neste caso foram

calculados pela ferramenta MACTool, que cal-
cula a receita (venda da eletricidade) segundo

as varidveis de custo utilizadas: Actual Investi-
ment Flow per MWh (Fluxo de investimento

atual por MWh), levelized investiment per MWh

(Investimento anualizado por MWh), O&M per
MWHh (Operagio e manutengio por MWh), Fos-
sil Fuel cost per MWh (Custo de combustivel fés-
sil por MWh).

Fluxo de investimento atual por MWh

O investimento atual por MWh foi calcula-
do com base no documento Electricity Market
Module do Energy Information Administration
(EIA, 2015). Para a composigao do custo de in-
vestimento, utilizou-se o valor de 924 US$/kW

16. Parao periodo de 2016-2020, utilizou-se leilées de projetos de usinas que operardo no futuro, a exemplo, os leildes de 2020
sao referentes a projetos leiloados em 2015 que operardo em 5 anos, por isso sdo denominados “2015 A-5"

146



Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

Grafico 25 - Projecao exponencial dos precos dos leilées de energia
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Fonte: Elaboragdo propria com base em ANEEL ([20157]).
Nota: Dados de 2013 a 2020. Os demais sdo projecao.

referente a uma turbina de combustao conven-
cional, sendo este o valor empregado na Equa-
¢ao 11.

Equacao 11 - Custo de investimento por

MWh
_  CAPEXx1.000
CAPEX,,,, =
8.760 x FC
Fonte: Elaboragao propria (2017).
Onde:
CAPEX = Investimento USS$ 924/kw (EIA, 2015, p. 97)
CAPEXmwh: Investimento por MW

1000 = Conversao de kW

para MW
8.760 = Horasemumano (h/ano)
FC = Fator de 42% (SCHLOMER, 2014)

capacidade

Aposaaplicagao da Equagao 11, obteve-se
um investimento de 250 US$/MWh, valor atri-
buido ao ano de 2014. Este valor nao foi utili-
zado pela MACTool no célculo dos precgos da
eletricidade, mas foi utilizado para obter o va-
lor anualizado.

2018

2019
2020
2021
2022
2023

Exponencial (Leildes (fonte: ANEEL))

Investimento anualizado por MWh

O investimento anualizado por MWh foi calcu-
lado a partir do valor de 924 US$/kW, utilizan-
do a Equagao 12.

Equacao 12 - Custo de investimento
anualizado por MWh

CAPEX x FRC x 1.000

CAPEX,, = :
Fonte: Elaboragao propria (2017).
Onde:
CAPEX},) = investimento anualizado (MWh)
CAPEX = investimento = US$ 924/kW (EIA, 2015, p. 97)
FRC = fator de recuperacéo de capital (1) = 8,88%
1.000 = conversao de kW para MW
E = energiageradaemumanopelaturbina=3700 (kWh)

(1) Calculado pelo Microsoft Excel com a fungdo PGTO com os valo-
res de taxa de desconto (8% a.a.) e tempo de vida da turbina (30
anos segundo Schlomer, 2014, p. 1333) e o valor de -1 para o
investimento).

O resultado da Equacao 12 foi o investi-
mento anualizado correspondente a 22,18 US$/
MWh, este valor foi inserido para todos os anos
de 2014 a2 2030.
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Operacao e Manutencao por MWh

Os custos de operagao e manuten¢ao por MWh
foram calculados a partir dos valores forneci-
dos pelo EIA (2015), utilizando a Equagio 13.

Equacao 13 - Custo de operacgao e
manutenc¢ao por MWh
O&M., x 1.000 x FC)
8.760

&My, = 08M,,+ (

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Onde:
O&Mywh = custo de operagdo e manutencao total por MWh
O&M,.. = custo de operagdo e manutencao variavel =
15,45 USS/MWh (EIA, 2015, p. 97)
O&Mgsix = custo de operagao e manutengao fixo = 7,34 US$/
kW (EIA, 2015, p. 97)
1.000 = conversao de kW para MW
FC = fator de capacidade = 42% (SCHLOMER, 2014)
8.760 = horas em um ano

Empregando-se a Equagao 7 obteve-se o
custo de O&M de 15,80 US$/MWh, emprega-
do em todos os anos do periodo de 2014 a2030.

Custo do combustivel fossil por MWh

O custo de combustivel por MWh foi calcula-
do com base nos pregos do gds natural, de acor-
do com a Equagao 14.

Equacao 14 - Calculo dos custos do
combustivel por MWh

P

CE — ano
MWh

FxE
Fonte: Elaboragao propria (2017)
Onde:
CEmwn = custo de energia por MWh
Pano = preco do gés natural no ano em questao (USS$/tep)
F = fator de conversédo tep [ MWh = 11,63

(adaptado de EPE, 2014).

E = eficiéncia da turbina (1) = 34%

(1) A eficiéncia foi calculada a partir do FE do gas natural, 0,2 tCO,/
MWh (com base em CETESB, 2010) e do FE da eletricidade pela me-
todologia MDL, 0,5884 tCO,/MWh (com base em BRASIL, [20157]).
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Por fim, os valores resultantes da Equagao
12,a Equagao 14, que foram inseridos ano a ano
na MACTool, sao apresentados na Tabela 57.

Tabela 57 — Custos associados a producao
de energia elétrica (Power
Baseline)

Custo de
energia

Investimento
ELUETFET [

Operacao e
manutengao

2014 22,18 15,80 165,38
2015 22,18 15,80 162,49
2016 22,18 15,80 159,60
2017 22,18 15,80 156,72
2018 22,18 15,80 153,83
2019 22,18 15,80 150,94
2020 22,18 15,80 148,05
2021 22,18 15,80 151,85
2022 22,18 15,80 155,66
2023 22,18 15,80 159,47
2024 22,18 15,80 163,28
2025 22,18 15,80 167,09
2026 22,18 15,80 170,15
2027 22,18 15,80 173,22
2028 22,18 15,80 176,28
2029 22,18 15,80 179,35
2030 22,18 15,80 182,42

Fonte: Elaboracdo prépria (2017) com base na Equacdo 9 e na Equa-
¢ao 12.

PRECOS DA ENERGIA ELETRICA
PARA O CONSUMIDOR FINAL

Os pregos da energia elétrica para o consumi-
dor final, ou seja, a industria, foram projetados
apartir dos pregos da geragao, adicionando uma
porcentagem relativa aos impostos e a taxa de
transmissao tanto nos pregos de leilao quanto
nos pre¢os de uma usina termelétrica. No caso
dos precos baseados na termelétrica, esta por-
centagem foi introduzida diretamente na fer-
ramenta MACTool, em cada tecnologia refe-
rente a conservagao ou geragao de eletricidade.
No caso do prego dos leildes, esta porcentagem
foi adicionada fora da ferramenta, no montan-
te que compode os custos de energia das demais



tecnologias que nao estao relacionadas a con-
servagao ou geragao de eletricidade.

O calculo da referida porcentagem foi reali-
zado a partir dos dados fornecidos pela Superin-
tendéncia de Gestao Tarifaria (SGT) da ANE-
EL, onde foram apresentados os dados mensais
para as concessiondrias de eletricidade do Esta-
do de Sao Paulo. Os mesmos estao apresentados
no Quadro 1. Tomando os dados da referéncia
classificados como “industrial” de cada conces-
siondria, foi aplicada a Equacao 15 que estabe-
lece o célculo da porcentagem dos impostos so-
bre o custo de geragao da eletricidade.

A Equagao 15 foi aplicada para obter os
valores mensais para cada concessiondria e, em
seguida, foi realizada a média dos valores para

Quadro 1 - Concessionarias de energia
elétrica do Estado de Sao
Paulo

Concessionarias de energia elétrica (SP)

CNEE - Companhia Nacional de Energia Elétrica

CPFL Leste Paulista - Companhia Leste Paulista de Energia

CPFL- Piratininga - Companhia Piratininga de Forca e Luz

EDEVP - Empresa de Distribuicao de Energia
Vale Paranapanema S/A

Elektro — Elektro Eletricidade e Servigos S/A.

Caiud-D - Caiua Distribuicdo de Energia S/A

CPFL Jaguari - Companhia Jaguari de Energia

CPFL Sul Paulista — Companhia Sul Paulista de Energia

CPFL-Paulista - Companhia Paulista de Forga e Luz

EEB - Empresa Elétrica Bragantina S/A.

Eletropaulo - Eletropaulo Metropolitana Eletricidade
de S&o Paulo S/A

Fonte: Elaboracao prépria (2017) com base nos dados fornecidos pela
SGT ANEEL.

Equacao 15 - Célculo da porcentagem
mensal referente aos
impostos da eletricidade

| = Receita Energia - Receita Demanda )
* Receita Energia - Receita Demanda - Pis Pasep Cofins - ICMS

Fonte: Elaboragdo prépria (2017) com base nos dados fornecidos pela
SGT ANEEL.
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Onde:

le = Porcentagem de imposto sobre
a eletricidade

Receita Energia = Receita total arrecadada pela (R$)
concessiondria

Receita Demanda = Onus adicionado por determinada (RS)
industria exceder a demanda
estabelecida

PIS PASESP Cofins = Impostos governamentais (RS) (R$)

elCMS

todas as concessiondrias no ano de 2013, que é
o0 ano base deste estudo. O resultado médio de
24% indica o valor que é acrescido de impostos
ao preco da geragao da energia elétrica. Os pre-
cos finais de compra e venda para os dois fluxos
da eletricidade (termelétrica e leiloes) sdo apre-
sentados na Tabela 58.

Tabela 58 - Projecao dos precos
de compra e venda da
eletricidade (MACTool)

Usina a gas natural

Leiloes de energia

Preco Preco
Preco de parao Preco de parao
geracdao consumidor geracdao consumidor
final final

2014 203,37 252,32 44,09 54,70
2015 200,48 248,73 48,65 60,35
2016 197,59 245,15 53,67 66,59
2017 194,70 241,56 59,22 73,47
2018 191,81 237,98 65,33 81,06
2019 188,92 234,39 72,08 89,43
2020 186,03 230,81 79,53 98,67
2021 189,84 235,53 87,74 108,86
2022 193,65 240,25 96,80 120,10
2023 197,46 244,98 106,80 132,51
2024 201,26 249,70 117,84 146,20
2025 205,07 254,43 130,01 161,30
2026 208,14 258,23 143,44 177,96
2027 211,21 262,04 158,25 196,34
2028 214,27 265,84 174,60 216,62
2029 217,34 269,64 192,63 238,99
2030 220,40 273,45 212,53 263,68

Fonte: Elaboragdo prépria com base na anélise MACTool.
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SERIES DE PRECOS DA ENERGIA

Na MACTool, os pregos de todos os energéti-
cos podem ser obtidos para qualquer ano por
meio de um fator de comparagao entre o prego
do energético e o prego do petrdleo, ou podem
ser incluidos independentemente do petréleo,
como pregos adicionais. A opgao do fator de
comparagao é reforcada pelo fato de que qual-
quer energy carrier'’ pode ter um substituto pro-
duzido a partir do petrdleo. Sendo assim, a série
de precos do petroleo foi utilizada como refe-
réncia para a determinagao dos pregos dos de-
mais energéticos.

Com o objetivo de padronizagao, foi deter-
minada inicialmente uma relagao entre os pre-
cos de todos os combustiveis e o preco do bar-
ril de petréleo Brent (preco do petréleo bruto).
Estes fatores, associados as proje¢des no prego
do Brent, foram utilizados para estimar o prego
dos combustiveis no futuro. Apesar da eletrici-
dade também ser um energy carrier, optou-se por
fazer uma andlise a parte por conta da estrutu-
ra da ferramenta. Portanto, os pregos da eletri-
cidade nao estao diretamente relacionados'® a
projecao do prego do petroéleo.

PRECO DO PETROLEO BRENT

Para projetar o preco do barril do petréleo foi
utilizado o Brent apresentado em doélar por bar-
ril, a0 invés do prego do Oeste do Texas (West
Texas Intermediate — WTI), que é sugerido na
MACTool.

De acordo com estudo divulgado pelo
U.S. Energy Information Administration do
U.S. Department of Energy (EIA, 2014), o pre-
¢o do barril de petrdleo Brent é uma referéncia

17. Fonte de energia.

internacional e mais relevante do que o prego
do WTI, uma referéncia nacional do mercado
americano, para determinar os precos dos de-
rivados de petroleo. A gasolina é uma commo-
dity negociada globalmente e seus pregos sao
altamente correlacionados entre os mercados
a vista globais. Apesar de o presente estudo en-
focar o Estado de Sao Paulo, acredita-se que a
mesma consideragao é vélida para o mercado
nacional e estadual.

O Brent e WT1 sao dois adjetivos que nor-
malmente acompanham a cotagao do petréleo.
Elas indicam a origem do éleo e o mercado onde
ele é negociado. O petrdleo Brent possui esse
nome porque era extraido de uma plataforma
da Shell chamada Brent. Contudo, Brent, hoje
em dia, designa todo o petrdleo extraido no Mar
do Norte e comercializado na Bolsa de Londres.
A cotagao Brent é referéncia para o mercado eu-
ropeu e asidtico. Ja o petréleo WTI provém do
Texas, a principal regiao petrolifera dos Esta-
dos Unidos. O 6leo WTT ¢ aquele vendido pelos
comerciantes do West Texas, sendo negociado
na Bolsa de Nova Iorque (WOLFFENBUT-
TEL, 2005).

Os valores utilizados para as projecoes do
Petrdleo Brent foram retirados do relatério do
panorama energético anual publicado em abril
de 2014 pelo U.S. Energy Information Adminis-
tration (EIA, 2014a). Tais valores foram compi-
lados na Tabela 59.

Tabela 59 - Projecoes do Brent para o
periodo de 2011 a 2030

2025

2011 2012 2020 2030

pregos (2012) (US$/unidade)
113,24 | 11165 | 9657 | 10899 | 11899

Petrdleo Brent

Fonte: EIA (2014a).

18. No caso das medidas de geracdo/conservacao de eletricidade, o preco do gés natural compde o custo de energia para
geracao elétrica e estd, portanto, indiretamente relacionado ao preco da energia elétrica.
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Os dados do Brent foram apresentados na
Tabela 59 para os anos 2011, 2012, 2020, 2025
e 2030 e, realizou-se uma interpolagao, para a
obten¢ao dos valores ano a ano, conforme des-
crito genericamente pela Equagao 16:

Equacao 16 - Calculo do preco do
petroleo Brent (2014-2030)

Bt = Br—1 + [(BrF' Bro)/p]

Fonte: Elaboragdo prépria.

Onde:

t =ano de interesse (ano)

B = prego do Brent (USS$/barril)

B = prego do Brent (USS/barril)
no ano final

Bio = prego do Brent (USS$/barril)
no ano inicial

p = periodo =ano (ano)

final - ano inicial

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

Apos aplicar a interpolagado para cada tre-
cho (2013-2019; 2021-2024; e 2026-2030),
obteve-se os seguintes valores projetados para
o Brent (Grafico 26).

PRECO DA ENERGIA CALCULADO
COMO UMA PROPORCAO FIXA
DO PREGCO DO BRENT

Para que fosse possivel a agregacao de todas as
medidas de mitigagao dos vérios setores em uma
unica curva, foi preciso estabelecer consisténcia
com relagao aos pregos dos combustiveis consi-
derados ao longo do periodo analisado para que
fossem os mesmos para todos os célculos. Des-
ta forma, determinou-se um fator de correlacao
para cada energy carrier com o prego do petréleo.
O objetivo deste fator foi obter a correla-
¢ao entre preco do Brent em ddlares por barril de
petréleo bruto (US$/bep') e o preco corrente

Grafico 26 — Projecao anual do Brent no periodo de 2014 a 2030

120

80 A

Preco (US$)

40

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Fonte: Elaboragdo propria com base na Tabela 59 e Equacgéo 16.

Nota: Os anos de 2020, 2025 e 2030 sdo dados. Os demais sao projecoes.

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

19. O barril equivalente de petréleo (bep) (ou boe, na sigla em inglés) é uma unidade de medicdo de energia que equivale
a energia contida em um barril de petrdleo ou 6,383 GJ. Nao deve ser confundida com o “barril’, que é uma unidade de

volume (geralmente petréleo cru) igual a 158,98 litros.
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da energia (USs$/ bep ou US$/tep?®). A maio-
ria dos pregos de energia na MACTool estao
em US$/tep.

A série histérica de precos do Brent (prego
do petréleo bruto, em US$/ barril) foi retirada
dosite do U.S. Energy Information Administration
(EIA, 2014b). Correspondem ao “Europe Brent
Spot Price FOB’, cujos dados foram disponibili-
zados anualmente, no periodo de 1987 a 2013.

Os Pregos Correntes de Fontes de Ener-
gia (apresentados em US$/ bep) foram obtidos
da Tabela 7.10 do BEN (EPE, 2014). Os fatores
de conversao foram igualmente obtidos do Ba-
lango Energético (EPE, 2014). Logo, foi reali-
zada a conversao, de acordo com a Equagao 17.

Equacao 17 - Calculo do fator
de equivaléncia

R = M
P,
Fonte: Elaboragao propria.
Onde:
R (1) = relacdo de preco do combustivel (bep/tep)
em fungao do barril de petréleo
Pe = preco corrente da fonte de energia (USS$/tep)
P, = precodo Brent (US$/bep)
F = fator de conversao (2) (de bep paratep) 7,0369 (bep/tep)

(1) A unidade do fator de equivaléncia para a entrada na MACTool de-
pende do combustivel, dessa forma, ndo foi possivel padronizar to-
dos os combustiveis para uma mesma unidade, os mesmos foram
convertidos em fungao da demanda da ferramenta.

(2) O fator de conversao sé foi utilizado para os precos retirados do
BEN (EPE, 2014) que sao apresentados em USS$/bep, para os demais
combustiveis, que provém de outras fontes, ndo se utilizou este
fator, pois os precos foram convertidos diretamente para US$/tep.

PRECO DA LENHA

O preco da lenha foi obtido pela série histori-
ca fornecida pelo Centro de Estudos Avanga-
dos em Economia Aplicada da Escola Superior

de Agricultura “Luiz de Queiroz” (CEPEA/
ESALQ), da Universidade de Sao Paulo (USP).
Sao referentes a média mensal de prego dalenha
de eucalipto (com casca) no Estado de Sao Pau-
lo, cortada e empilhada na fazenda.

O preco é dado em reais por metro ctbi-
co estéreo’! (R$/m’st) e corresponde a parte su-
perior da drvore ou galhada das florestas com-
pradas em pé acrescido do custo do corte e do
empilhamento no pétio de carregamento em
caminhdes, caminhonetes ou tratores. Nao foi
incluido o custo de carregamento no meio de
transporte.

Os valores originais da série histérica fo-
ram ajustados. Para tanto se utilizou o valor mé-
dio da série e com tais valores obteve-se a mé-
dia anual para cada ano. Convém ressaltar que
a média para o ano de 2002 foi calculada de ju-
lho a dezembro e para o ano de 2014, o cilcu-
lo foi feito de janeiro a novembro. No restante
dos anos (2003 a 2013), a média foi calculada
entre os meses de janeiro a dezembro, uma vez
que se dispunha dos dados més a més.

Segundo Balango Energético Nacional
(EPE, 2014), a densidade da lenha comercial
é de 390 kg/m’st, que corresponde a lenha co-
mercial de eucalipto. A taxa de conversiao mo-
netdria de real para ddlar é o valor médio do
dolar comercial para cada ano do célculo, reti-
rados da Tabela 7.9 do Balango Energético Na-
cional (EPE, 2014).

A conversdo de R$/m’st em US$/tep foi
utilizada Equacgao 18. Os valores de entrada na
MACTool referentes ao prego da energia da le-
nha sao dados em US$/tep. Uma vez que os da-
dos fornecidos pelo CEPEA/ESALQ (2014)
estavam em R$/m’st, foi necessario fazer a con-
versao destes valores.

20. A tonelada equivalente de petréleo (tep) (ou toe, na sigla em inglés) também é uma unidade de medida de energia, que
equivale a energia contida em uma tonelada de petréleo ou 41,8 GJ.

21. Oestéreo (st) ¢ uma unidade de medida que representa um metro ctibico de madeira desuniforme e empilhada, considerando-

se 0s Vaos entre as pecas.
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Equacao 18 - Preco da lenha

1 1 1
P.=Px —X—X-— x1.000

f D F T
Fonte: Elaboragédo prépria.
Onde:
Ps = preco final da lenha (USS)
P = preco da lenha original (R$/m’st) — (CEPEA/ESALQ,

2014)

O
]

390,00 (kg/m>st) - (EPE, 2014)

F = fatorde conversdodalenha 0,31 (tep/t) - (EPE, 2014)
de t para tep

T = taxadecambiodereal para  (R$/USS) - (EPE, 2014)
ddlar no respectivo ano

densidade da lenha

Pela aplicagao das féormulas foram obti-
dos os valores apresentados na Tabela 60 para
o prego dalenha.

Tabela 60 - Preco médio anual da lenha
de eucalipto no Estado de Sao

Paulo
Preco médio anual

Ano

2004 70,97
2005 105,64
2006 134,76
2007 153,79
2008 178,55
2009 173,68
2010 197,44
2011 216,33
2012 189,03
2013 172,96

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

utilizada uma série do periodo de 2005 a 2013
para gerar o fator de equivaléncia. Cabe ressal-
tar que existe uma caréncia de dados: o ano de
2005 s6 possui dados de outubro a dezembro, o
ano de 2006 de janeiro a maio, e 0 ano de 2007,
somente novembro e dezembro. A partir destes
dados primadrios, foi realizada a média aritméti-
ca dos pregos da nafta para cada ano.

Como a unidade de preco na fonte prima-
ria estd em délares por tonelada (US$/t) e a fer-
ramenta MACTool necessita que a unidade este-
jaem ddlares por barril de petréleo equivalente
(US$/bep), foi utilizada a Equagio 19 para con-
verter as unidades.

Equacao 19 - Preco da nafta
1

Pf = Px ? X F
Fonte: Elaboragao propria (2017).
Onde:
P¢ = preco final (USS$/bep)
= prego original (US$/10% kg de nafta)

C = poder calorifico da nafta 11.320 (kcal/kg) (EPE, 2014)

fator de converséo de kcal 7,03 x 10%(kcal/bep)
para bep (EPE, 2014)

-
Il

Os precos em dolar por bep sao apresenta-
dos na Tabela 61. Estes valores foram utilizados

Tabela 61 - Médias anuais do preco da
nafta para o Estado de Séo

Fonte: Elaboragao propria com base em CEPEA (2014) e Equacéo 18.

Os pregos da Tabela 60 foram utilizados
para calcular o fator de equivaléncia em relagao
ao Brent de acordo com a Equagao 17.

PRECO DA NAFTA

Os dados primarios do prego da nafta foram
extraidos da série histdrica presente na base de
dados QUOTENET (BUSINESS INSIDER
INC.; FINANZEN.NET GMBH, 2016). Foi

Paulo

Preco
Ano
2005 63,97
2006 70,21
2007 100,55
2008 92,62
2009 66,91
2010 89,64
2011 115,35
2012 113,30
2013 112,29

Fonte: Elaboragao propria (2017) com base em QUOTENET (BUSINESS
INSIDER INC.; FINANZEN.NET GMBH, 2016) e Equagao 19.
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para encontrar o fator de relagao entre o prego
da nafta e do petrdleo.

Os precos da Tabela 61 foram utilizados
para calcular o fator de equivaléncia em relagao
ao Brent de acordo com a Equagao 17.

PRECO DO GAS DE REFINARIA

Os pregos do gas de refinaria foram determina-
dos, segundo a consulta a especialista do setor
quimico, com base no preco do gés natural (EPE,
2014) e dos respectivos poderes calorificos de
cada gas. A Equagao 20 expressa esta relagao.

Equacao 20 - Preco do gas de refinaria

P.= X E@
GR GN PC
GN

Fonte: Elaboracgao propria (2017).

Onde:

Per = preco do gas de refinaria (USS$/tep)

Pen = preco do gas natural (USS$/tep)

PCqr = poder calorifico do gés de refinaria 8.800 (kcal/kg)
(EPE, 2014)

PCen = poder calorifico do gas natural 10.454 (kcal/kg)
(EPE, 2014)

A Tabela 62 apresenta os pregos do gas de
refinaria obtidos a partir do gs natural e utili-
zados para chegar-se ao fator de equivaléncia:

Os precos da Tabela 62 foram utilizados
para calcular o fator de equivaléncia em relagao
a0 Brent de acordo com a Equagao 17.

Tabela 62 - Preco anual do gas de
refinaria com relacao ao preco
do gas natural

Precodo
gas natural

Precodo
gas de refinaria

2004 199,85 168,23
2005 277,25 233,39
2006 365,92 308,02
2007 458,10 385,62
2008 508,06 427,68
2009 467,95 393,92
2010 522,14 439,53
2011 694,54 584,65
2012 711,43 598,87
2013 690,32 581,10

Fonte: Elaboracdo prépria com base em EPE (2014).

PRECOS DOS OUTROS
COMBUSTIVEIS (ETANOL, OLEO
COMBUSTIVEL E GAS NATURAL)

Os pregos dos demais combustiveis foram obti-
dos do Balango Energético Nacional. Os valo-
res para cada ano (no periodo de 2004 a 2013)
estao na Tabela 63.

Tabela 63 - Preco anual dos combustiveis 2004-2013

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Combustivel

Oleo diesel 82,2 116,5 1394 155,5 179,6 167,5 190,6 201,6 174,5 175,5
Oleo combustivel BPF 38,5 52,1 61,5 66,3 78,1 69,4 81,5 87,9 77,7 74,4
Gasolina 128,0 1721 209,6 226,0 244,9 225,7 268,9 300,9 251,7 237,6
Alcool 115,8 158,4 214,9 243,9 258,5 2314 262,6 334,7 2778 262,5
GLP 100,4 120,1 144,4 164,8 176,6 176,8 2134 226,5 196,9 186,6
Gas natural 284 39,4 52,0 65,1 72,2 66,5 74,2 98,7 101,1 98,1
Carvao vapor 11,4 14,1 16,1 19,5 19,1 17,6 17,6 17,6 19,1 16,6

Fonte: Adaptado de EPE (2014).
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FATOR DE EQUIVALENCIA
DOS COMBUSTIVEIS

O fator de equivaléncia foi calculado anualmen-
te utilizando-se a Equagao 17. Para calcular o fa-
tor de equivaléncia médio, foi tomado um pe-
riodo de 10 anos para cada combustivel, esse
periodo variou conforme a disponibilidade de
dados da série histérica. A média dos valores
encontrados neste periodo para cada combus-
tivel foi calculada e em seguida adicionadas a
MACTool.

Por fim, empregou-se na MACTool o fa-
tor de equivaléncia médio obtido na Tabela 64

Tabela 64 - Fatores de equivaléncia dos combustiveis em relacao ao Brent (R)

Gas natural Lenha

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

e os pregos do Brent, extrapolados no Grafico
26 para projetar os pregos dos combustiveis até
2030 de acordo com a Equagao 21.

Equacao 21 - Preco do combustivel em
funcao do Brent

Pcomb = Brent,x X Rcomb

Fonte: Elaboragao propria.

Onde

Pcomb = preco do combustivel em fungao do Brent  (US$/tep) ou
(US$/bep)

Pgrent = preco do Brent no ano x (USS$/bep)

comb = fator de equivaléncia do combustivel (bep/tep) ou

(bep/bep)

Oleo combustivel Gas de refinaria Etanol

2004 sd 522 1,85 7,08 4,40 21,30
2005 1,17 5,08 1,94 6,72 4,28 20,43
2006 1,08 5,62 2,07 6,64 4,73 23,21
2007 1,39 6,32 2,12 6,44 532 23,69
2008 0,96 524 1,84 5,67 4,41 18,76
2009 1,08 7,58 2,81 791 6,38 26,37
2010 1,13 6,56 2,48 7,20 5,52 23,21
2011 1,04 6,24 1,94 5,56 5,25 21,17
2012 1,01 6,37 1,69 4,90 5,36 17,51
2013 1,03 6,36 1,59 4,82 535 17,02
Média 1,09 6,06 2,04 6,30 5,10 21,27

Fonte: Elaboracao propria com base na Tabela 60, Tabela 61, Tabela 62 e Tabela 63.

Nota: sd =sem dados disponiveis para o periodo.
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Estes precos, apresentados na Tabela 685,
nao foram utilizados pela ferramenta em ne-
nhum célculo programado, sendo empregados
apenas como uma base de dados, para que os
consultores utilizassem como referéncia padro-
nizada em suas anilises.

TAXA DE DESCONTO

Ataxa de desconto adotada no projeto para o cél-
culo do MAC foi de 8% ao ano. Este é o mesmo
valor adotado no estudo do Banco Mundial, que
também utilizou a MACTool (GOUVELLO et
al., 2010), pois é o que geralmente corresponde
ao custo dos empréstimos adotado pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento (BNDES) para
o financiamento de projetos.

Também chamada de “taxa de desconto so-
cial’) esta taxa é unica para todas as medidas do
CBC, que difere no caso do Break-Even Carbon

Tabela 65 - Projecao dos precos dos combustiveis de 2014 a 2030

Price, onde aplicamos a taxa de atratividade es-
pecifica para cada medida.

TAXA DE JUROS DE LONGO
PRAZO (TJLP)

A TJLP foi instituida pela Medida Provisé-
ria n° 684, de 31/10/1994 e publicada no Dii-
rio Oficial da Unido em 03/1994, sendo defi-
nida como o custo basico dos financiamentos
concedidos pelo BNDES. Algumas altera-
¢Oes ocorreram através da Medida Provisdria
ne 1.790, de 29/12/98 e da Medida Provisé-
ria n° 1.921, de 30/09/1999, posteriormente
convertidas na Lei n? 10.183, de 12/02/2001
(BNDES, 2016).

A TJLP apresentada pelo BNDES (2011)
tem periodo de vigéncia de um trimestre, sen-
do expressa em termos anuais, e é calculada a
partir dos seguintes parametros:

Petréleo Brent Nafta Gas natural Lenha com(glues(:ivel rer?ls\::a Etanol
2014 17,63 19,22 15,61 5,26 16,23 13,14 54,81
2015 17,32 18,88 15,34 5,16 15,95 12,91 53,85
2016 17,01 18,54 15,07 5,07 15,67 12,68 52,89
2017 16,71 18,21 14,80 4,98 15,38 12,45 51,93
2018 16,40 17,87 14,52 4,89 15,10 12,22 50,98
2019 16,09 17,54 14,25 4,80 14,81 11,99 50,02
2020 15,78 17,20 13,98 4,71 14,53 11,76 49,06
2021 16,19 17,64 14,34 4,83 14,90 12,07 50,32
2022 16,59 18,09 14,70 4,95 15,28 12,37 51,58
2023 17,00 18,53 15,06 5,07 15,65 12,67 52,85
2024 17,33 18,97 15,42 519 16,03 12,97 54,11
2025 17,81 19,41 15,78 5,31 16,40 13,28 55,37
2026 18,14 19,77 16,06 5,41 16,70 13,52 56,39
2027 18,46 20,13 16,35 5,51 17,00 13,76 57,40
2028 18,79 20,48 16,64 5,60 17,30 14,01 58,42
2029 19,12 20,84 16,93 5,70 17,60 14,25 59,43
2030 19,44 21,20 17,22 5,80 17,90 14,49 60,45

Fonte: Elaboragao propria (2017) com base em Ferramenta MACTool, Gréfico Il e Tabela X.
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m A meta de inflagao, calculada proporcional-
mente para os doze meses seguintes ao pri-
meiro més de vigéncia da taxa, baseada nas
metas anuais fixadas pelo Conselho Mone-
tario Nacional (CMN);

m O prémio de risco, que incorpora uma taxa
de juro real internacional e um componente
de risco Brasil numa perspectiva de médio e
longo prazo.

De acordo com o BNDES (2011) a TJLP

é aplicada:

i) Aos contratos passivos do BNDES junto ao
Fundo de Amparo ao Trabalhador (FAT);
Fundo de Participagao PIS-PASEP; e ao Fun-
do de Marinha Mercante (FMM);

ii) Aos contratos ativos do BNDES, com os re-
cursos dos mesmos fundos do item i);

iii) A remuneragao das contas dos participan-
tes do Fundo de Participacao PIS-PASEP;

iv) Outros casos, a critério do Conselho Mone-
tario Nacional (CMN).

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

Porém, de acordo com a metodologia de
célculo, em relacgao aos contratos do BNDES
atrelados a TJLP incidem também um spread
bésico (que varia de acordo com o estabelecido
nas Politicas Operacionais do Sistema BNDES)
e um spread de risco (que varia de acordo com
a classificacio de risco do cliente).

Considerando as médias anuais do valor de
TJLP para o periodo de 2006 a 2016, sendo este
ultimo até o primeiro semestre, foi obtido um
valor médio de 6,19% (BNDES, 2016) e consi-
derando que deve haver a incidéncia do spread
basico e do spread de risco, estimou-se para em-
prego no estudo uma taxa de 8% a.a..
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Anexo A

m fungao da diversidade dos produtos quimi-

cos e das caracteristicas das matérias-primas
de cada processo sao apresentadas as informa-
¢Oes sobre o processo de produgao, a capacida-
de de produgao instalada e o fator de emissao
para cada um dos produtos quimicos listados
pelo IPCC mais o acido fosférico.

ACIDO ADIPICO

O écido adipico (CH,,
lino branco que ¢ utilizado como intermedia-

O 4) é um sdlido crista-

rio na fabricagao de fibras sintéticas, plasticos,
poliuretanos e lubrificantes sintéticos. Comer-
cialmente é o mais importante 4cido alifatico
dicarboxilico, usado na fabricagao de poliéster
e nailon (HARNISCH et al., 2006).

A planta de dcido adipico utiliza o proces-
so tipico de produgao baseado na oxidagao, por
meio de 4cido nitrico (HNO3), de cicloexanol
((CH,),O) ou de uma mistura cicloexanol/ci-
cloexanona ((CH,) 5CO) na presencga de um ca-
talizador. O éxido nitroso (N,O) é gerado, nio-
intencionalmente, na reacao de oxida¢ao nitrica,
conforme a Equagao 22.

Fatores de emissao e
capacidade de producao

O fator de emissao, estabelecido em fungao do
projeto de MDL é de 0,0042 tN,O.(t,

1
cido adl’pico)
€ 0,192 tCO,.(t; 40 sgipec) ' (CDM-PDD).

A capacidade licenciada para produgao
de 4cido adipico no Estado de Sao Paulo é de
87.000(t, !

4cido adipico y a mesma do Brasil.

).ano"
ACIDO FOSFORICO

O écido fosférico (H,PO,) ¢ utilizado princi-
palmente para a produgao de fertilizantes fos-
fatados, sendo os mais representativos o fosfato
monoamonico, o fosfato diamonico, o superfos-
fato simples e o superfosfato triplo.

As matérias-primas utilizadas para a pro-
ducdo de acido fosférico sao o acido sulfu-
rico (H,SO,) e a rocha fosfética, fluorapati-
ta (CaF2.3Ca3(PO4)2), como fonte de fosforo.
A rocha fosfatica contém, em menor ou maior
concentragao, carbono inorgénico na forma de
carbonato de célcio (CaCO,) que é parte in-
tegrante do mineral. O carbonato contido na
rocha reage com o dcido sulftrico produzindo
como subprodutos gesso agricola e CO,, con-
forme a Equagao 23 e Equagao 24.

O principal gas gerado no processo de pro-
ducao de 4cido fosférico, com potencial de con-
tribuir para o efeito estufa, é o0 CO,. A emissao
de CO, é inerente ao processo quimico. As ro-
chas fosfaticas utilizadas na produgao de dcido
fosférico contém carbonato de calcio na sua ma-

triz cristalina ou amorfa.

Equacao 22 - Sintese do acido adipico e geracao de N,O
(CH,),C0 (Ciclohexanona) + (CH,),0 (Ciclohexanol) + wHNO, —» HOOC (CH,) ,COOH (Acido Adipico) + xN,0 + yH.,0

Equacao 23 - Sintese do acido fosférico

CaF,. 3Ca,(PO,), + 10H,S0, + 20H,0 —» 10CaS0,. 2H,0 + 6H,PO, + 2HF

Equacao 24 - Geracao de CO,

Ca(CO,) + H,50, + H,0 —» CaSO,.2H,0 + CO,
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Fator de emissao e
capacidade de producao

O fator de emissdo foi calculado conside-
rando o consumo de concentrado fosfa-
tico e o teor de carbono inorganico (car-
bonato de calcio) presente em todos os
concentrados fosfaticos utilizados como maté-

rias-primas nas unidades de dcido fosférico. Os

< -1
valores sao: 2’7 tconcentrado fosfético'técido fosférico

0,059tCO,.t -1 (CETESB, 2011).
A capacidade instalada de acido fosféri-

acido fosférico

co é distribuida em trés unidades de producao
e é de 507.704 toneladas. A capacidade instala-
da em Sao Paulo é de 32,7% em relagao ao pais.

ACIDO NITRICO

O 4cido nitrico (HNO3) ¢ um composto inor-
ginico usado principalmente na fabricagao de
fertilizantes sintéticos fabricado em concentra-
cOes variaveis de 53% a 62%. Este é utilizado fre-
quentemente como insumo na fabricagao de 4ci-
do adipico, como intermedidrio na produgao de
acido nitrico concentrado, para agente de nitra-
¢ao de compostos orgénicos, na fabricagao de
explosivos, por exemplo, a dinamite, e também
na gravura de metais e processamento de metais
ferrosos (HARNISCH et al., 2006).

O processo de produgao tradicional e co-
mercialmente disponivel envolve as etapas de
reagao e absor¢ao. A tecnologia usada na rea-
¢ao é a da oxidagao catalitica de amodnia (NHs;)
com ar, conforme se observa nas reagdes qui-
micas descritas na Equagao 25.

Equacao 25 - Sintese do acido nitrico

4NH, + 50, —» 4NO + 6H,0
2NO + O, —» 2NO,
3NO, + H,O0 —» 2HNO, + NO

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

Porém o éxido nitrico (NO), um interme-
didrio na produgao de acido nitrico, pode reagir
rapidamente e vir a formar N,O como subpro-
duto nao intencional, conforme rea¢ées quimi-
cas descritas na Equagdo 26 (HARNISCH et
al., 2006).

Equacao 26 — Rea¢des que geram o oxido
nitroso
NH, + O, —» 0,5N,0 + 1,5H,0
NH, + NO + 0,750, —» N,O + 1,5H,0
NH, + 4ANO —» 2,5N,0 + 1,5H,0

A quantidade de N,O formada depende
das condigoes de combustio (pressao, tempera-
tura), composigio de catalisador e idade, e o pro-
jeto de queimadores (HARNISCH et al., 2006).

As fabricas instaladas no pais cobrem to-
das as possiveis alternativas de combinagao de
processos nas etapas de reagao e absor¢ao, desde
a operagao a vicuo, baixa pressao, média pres-
sao até a alta pressao de operagao passando pela
combinacgao das duas tltimas pressdes — condi-
¢oes que determinam a caracteristica da planta.

Em fungao da tecnologia do CBC adotada
para mitigacao do N,O e, particularmente no
caso do processo de produgiao que opera a alta
pressao, ha emissao de CO, pela utilizagao de
tecnologia da redugao catalitica, sobre um cata-
lisador de platina em alta temperatura, confor-
me Equagao 27. A energia necessdria para atin-
giratemperatura desejada é obtida utilizando-se
como insumos gases combustiveis.

Equacao 27 - Reacgao de conversao do
N,O em CO,

CH,+ 2N,0 —>» (CO, +2H,0+ N,
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Fatores de emissao de N,O e CO,
e capacidade de producao

Os fatores de emissao de 6xido nitroso para cada

uma das unidades de produgao sao os seguintes:

a) Planta de védcuo (Cubatio):
5 kgNLO. (0 nitrice)

b) Planta de baixa pressio (Cubatio):
0,71 ngZO'(técido nl’trico)_l;

c)Planta de média pressdo (Piagaguera):
1,58 ngzo'(técido nitrico) W

d) Planta de média pressio (Paulinia):
0,99 kgN,O (ta’cido nl’trico)_l;

e) Planta de alta pressao (Piagaguera):
2,0 ngZO'(ta'cido nl’trico)_l'

Para as unidades b); c) e d) foram utiliza-
dos os valores de emissao definidos nos proje-
tos MDL. (CDM-PDD). Para as unidades a) e
d) os fatores de emissio sio os definidos pelo
IPCC como default em fungao das tecnologias
utilizadas nos processos de produgao.

A unidade de dcido nitrico de alta pres-
sao utiliza a tecnologia de abatimento denomi-
nada reducio catalitica nio-seletiva (NSCR).
Esta tecnologia utiliza combustivel para abater
0 N,O e os 6xidos de nitrogénio e, portanto, ha
emissao de CO,. O fator €.0,02tCO,.t, m,trico‘l.
(CETESB, 2013).

A capacidade instalada de produgao das
duas empresas instaladas em Sao Paulo é de
537.000 toneladas anuais. Na comparag¢ao com
Brasil a diferenga é pequena relacionada com
uma unidade de producao de 4cido nitrico lo-
calizada no polo petroquimico de Camagari, na

Bahia.

COQUE CALCINADO DE PETROLEO

O coque calcinado de petroéleo é uma variedade
de carbono, definido como o de mais alta pure-
za obtido em um processo industrial. Produzi-
do a partir do coque verde de petréleo, o pro-

cesso de calcinagio em fornos rotativos consiste
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basicamente na retirada de umidade e hidrocar-
bonetos, reduzindo as matérias voldateis.

Em seu estado mais puro, o coque calcina-
do éideal para utilizagao na industria de alumi-
nio na confecg¢ao de anodos. Para cada tonelada
de aluminio produzido sao utilizados aproxima-
damente 400 kg de carbono na forma de coque
calcinado. Enquanto que a maior parte do coque
calcinado é utilizada na industria do aluminio,
ele também ¢ aplicado como fonte de carbono
em outras industrias como Didéxido de Tit4nio
e Siderurgia. Nao existe processo de calcinagao
capaz de transformar um coque verde de baixa
qualidade ou inconsistente em um coque calci-
nado de qualidade. Assim, a qualidade do coque
calcinado da Petrocoque provém em sua maior
parte da qualidade de sua matéria-prima, com
baixos teores de enxofre, proveniente da Refi-
naria Petrobras RPBC. A Petrocoque tem for-
necimento exclusivo de coque verde da Petro-
bras, um produto com alto nivel de consisténcia,
oriundo de uma tnica fonte — a Bacia de Cam-
pos (PETROCOQUE S. A., 2008 e PETRO-
BRAS, c2016).

Fator de emissao e
capacidade de producao

O fator de emissao é o “default” de
0,73tCO, (¢, )" (HARNISCHetal, 2006).
A Petrocoque ¢ a unica empresa do Brasil que
produz o coque calcinado e sua capacidade de
produgao de 500.000 toneladas/ano. No caso
do coque de petréleo, a capacidade instalada
em Sao Paulo e no Brasil é a mesma.

AMONIA

A amoénia (NH,) é um dos produtos quimi-
cos basicos, produzido em grandes quantida-
des, utilizado como fonte de nitrogénio. E ma-
téria-prima para a produgao de acido nitrico,
intermedidrio na produgao de nitrato de amoénio



fertilizante e nitrato de amonio explosivo. Apro-
ximadamente, 10% da produgao de amoénia é
destinada a produgao de aminas e outros com-
postos organicos, como fluido refrigerante, subs-
tituindo compostos listados no protocolo de
Montreal, e na producgao de ureia grau técnico
utilizada como insumo quimico em outros pro-
cessos produtivos.

A produgao de amoénia requer uma fonte de
hidrogénio e uma fonte de nitrogénio. A fonte
de nitrogénio é o ar atmosférico. A fonte de hi-
drogénio utilizada na unidade de Sao Paulo é o
GR, fornecido pela Refinaria Petrobrés RPBC
de Cubatao.

Como subproduto da fabricagao de amonia
é gerado di6xido de carbono (CO,), que pode
ser enviado (ventado) para a atmosfera ou pode
ser recuperado, como no caso da unidade indus-
trial localizada em Sao Paulo, para a fabricacao
de CO, liquido.

O processo envolve as etapas de geragao de
hidrogénio e a de sintese de amonia. A tecnolo-
gia usada na reagao é a daredugao catalitica de
GR, com vapor de dgua. O nitrogénio necessa-
rio a relagdo estequiométrica para a sintese de
amonia ¢ fornecido pelo ar. O CO, é formado
na etapa de geragao de hidrogénio e deve ser se-
parado da mistura de gs de sintese — N, e H,.
As principais reagdes quimicas envolvidas no
processo sao apresentadas na Equagao 28.

Equacao 28 - Sintese da amonia

e geragao de CO,
CH,+nH0 —» nco+(n+ T 4,
nCO+nH,0 —» nCO, +nH,

n+ﬂ)

(,,+m)H2+(2

2 3
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Fator de emissao de CO, e
capacidade de producao

Aplanta de amonialocalizada em Sao Paulo uti-
liza como matéria-prima o gas residual de refi-
naria, processo patenteado pelo Petrobrés e que
valorizou um residuo gasoso produzido pela refi-
naria de petréleo, substituindo, na época, a naf-
ta petroquimica e reduzindo a emissao de CO,.
O fator de emissao é de 1,30tCO,.t -1(CE-
TESB, 2011).

Com relagao a capacidade instalada em

amonia

Sao Paulo e no Brasil, a produgao em Sao Pau-
lo representa apenas 13,7%.

DICLOROETANO E CLORETO DE VINILA

O dicloroetano (1,2 dicloroetano) ou dicloreto
de eteno (C,H 4Cl) é um dos primeiros hidro-
carbonetos clorados sintetizado em 1795, apre-
sentando-se como um liquido oleoso de cor clara
com odor adocicado de cloroférmio. E utiliza-
do como intermedidrio na produgao de cloreto
de vinila, solventes, hidrocarbonetos policlora-
dos, etenoglicol e outros. Também é emprega-
do como solvente para graxas, 6leos e gorduras,
limpeza industrial, aditivo para combustiveis e
em formulagdes de solventes. Bastante difundi-
do na extragao de produtos naturais como este-
roides, vitamina A, cafeina e nicotina.

O cloreto de vinila (CH,CHCI), é utiliza-
do como intermedidrio na produgao do clore-
to de polivinila, amplamente utilizado na fabri-
cagao de materiais e fios elétricos, material de
construgao civil, tubos, conexdes, embalagens.

A produgao de cloreto de vinila e diclo-
roetano, no Brasil, utiliza o processo de clora-
¢ao direta e oxicloragao do eteno, sendo usado
o cloreto de hidrogénio (HCI) gerado no cra-
queamento do dicloroetano.

A planta de produgao de cloreto de vinila e
dicloroetano pode operar como “processo balan-
ceado” entre os dois produtos. Como o processo
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nao atinge 100% de conversao do eteno, uma
pequena porcentagem da matéria-prima nao é
convertida. Assim, os gases exaustos do proces-
so sao tratados para eliminar os compostos clo-
rinados, formados em reagdes secunddrias, e o
eteno nao reagido. O eteno nao reagido é con-
vertido em CO, e os compostos clorados sao re-
duzidos através de um processo de redugao cata-
litica ouincineragao; a 1.100°C. Assim, os gases
limpos sao enviados para a atmosfera atenden-
do as exigéncias do 6rgao de controle ambien-
tal. Desta forma, o principal gas de efeito estu-
fa emitido é o CO,.

O processo de produgao do dicloroetano
e cloreto de vinila ocorre conforme as reagdes

da Equagao 29.

Equacao 29 - Reac¢bes para a producao
do dicloroetano e cloreto
de vinila

Reacdo de cloracao

CH, + Cl,—> CH,Cl (EDO)

Reacéo de oxicloragdo

C,H,+2HCI+1/20, —» C,H,CL(EDC)+H,0

Reacgdo de craqueamento

(CH,Cl), —> CH,CHCI(VCM) + HCI

Reacédo de incineracao

(CH,Cl), + CH, + 0, —> Cl+2H,0 + 2CO,

Fatores de emissao de CO, e
capacidades de producao

Os fatores de emissao para o CO, considera-
dos para o célculo sao os default de 0,196tCO.,.
(tsictoroctane) € de 0,294tCO,.(t
(HARNISCH et al., 2006).

)—1
cloreto_de_vinila

As capacidades instaladas para produ-
¢ao de dicloroetano e de cloreto de vinila sao
140.000 tdce.ano‘1 e 350.000tdv.an0‘1, respecti-
vamente. No caso do dicloroetano, a capacidade
instalada em Sao Paulo é a mesma que no Bra-
sil. J no caso do cloreto de vinila, a capacida-
de instalada em Sao Paulo é 39,2% da do Brasil.

ETENO

O eteno (C,H 4) ou (H,C=CH,) é o hidrocarbo-
neto primdario uma das principais substancias da
cadeia de valor da industria petroquimica, uti-
lizada no processo de produgao de pléasticos in-
cluindo os polietenos de alta e baixa densida-
de, cloreto de polivinila, e como matéria-prima
para a fabricagao de cloreto de vinila, 6xido de
eteno, dicloroeteno e etilbenzeno, utilizado na
produgao de estireno.

O processo de produgao utilizado pela in-
dustria petroquimica instalada em Sao Paulo é o
tradicional processo de craqueamento de nafta,
liquido incolor com faixa de destilagao préxima
adagasolina. E um processo endotérmico ondea
nafta é craqueada— quebra das substancias —nos
fornos de pirdlise em presenca de vapor de dgua.

Em seu processamento sao obtidos, além
do eteno, co-produtos de alto valor chamados
de High Value Chemicals (HV)*?, o propeno, bu-
tadieno e compostos aromaticos (benzeno, to-
lueno e xileno). Outros co-produtos hidroge-
nio, metano e combustiveis liquidos, oriundos
do processamento da matéria-prima, sao utili-
zados na propria instalagao de produgao, como
combustiveis, para fornecer calor ao processo
quimico de craqueamento nos fornos de pir6-
lise. E por essa razao que apesar do gas de efei-
to estufa ndo ser gerado no processo quimico
propriamente dito a emissio de CO, ¢ inclui-
da como emissao de processo.

22. Produtos quimicos de alto valor (HVC): termo geral que descreve os produtos do craqueamento da nafta. Etileno e propileno
sdo os principais produtos, mas os HVC incluem também, por exemplo, butadieno e aromaticos. O termo HVC é também
usado no contexto de tecnologias cataliticas de olefinas e tecnologias metanol para olefina.
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A Petrobras é praticamente a Ginica produ-
tora de nafta petroquimica no Brasil, nas suas
refinarias, atendendo parcialmente 4 demanda
nacional com produgao prépria e com importa-
¢oes (BRASKEM, c2015).

Fator de Emissao de CO, e
capacidade de producao

O principal GEE associado a produgao de
eteno é o CO,. O fator escolhido foi obti-
do junto ao produtor de eteno baseado na
emissao de 0,95tCO,/t ;-
culado considerando a produgao de eteno é de
1,87tCO,.(t,,. )"
nafta petroquimica, na Unidade da Empresa A.

Assim, o valor cal-
, a partir da matéria-prima,

Em Sao Paulo, a capacidade instalada de
700.000 t/ano representa 13% da produgao nacio-
nal. Destaca-se que de forma pioneiranaindustria
quimica mundial, a partir de 2011, uma nova ma-
téria-prima, o etanol, derivado da cana-de-agucar,
matéria-prima renovavel estd sendo utiliza-
da para a produgao de eteno, pela Empresa A.

NEGRO DE FUMO

O negro de fumo nao é um produto petroqui-
mico é um produto quimico inorgénico, mas
utiliza como matéria-prima um produto deri-
vado do processamento do petréleo ou da pe-
troquimica. O processo de produgao de negro
de fumo, parte da combustao incompleta ou
parcial de hidrocarbonetos liquidos. O residuo
aromético (RARO) é a matéria-prima primaria
utilizada na produgao de negro de fumo (carbon
black), que é injetada no forno e através de sua
combustao incompleta, em atmosfera redutora
(auséncia de oxigénio produz o negro de fumo).
A matéria-prima e aquecida com um insumo se-
cundario ou matéria-prima secunddria, usual-
mente GN ou 6leo. Os gases gerados na pirdli-
se,a 1.400°C contem CO e H,.

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

O negro de fumo possui duas proprieda-
des que definem a maioria absoluta das suas apli-
cagoes: elevado poder de pigmentagao e capa-
cidade de, em mistura com as borrachas, elevar
substancialmente a resisténcia mecénica desses
materiais, por isso é largamente utilizado na in-
dustria de pneus.

O valor comercial do RARO depende, em
grande parte, de sua aromaticidade, pois influen-
cia diretamente no rendimento do processo de
produc¢ao do negro de fumo. Comercialmen-
te a aromaticidade de um dleo é caracterizada
por valores de Bureau of Mines Correlation Index
(BMCI). Via de regra, quanto maior o BMCI do
RARO, maior o rendimento em negro de fumo.

A reagdo abaixo apresenta, genericamen-
te, o mecanismo de formagao de negro de fumo,
como ¢é uma reagao de oxidagiao em atmosfera
com restri¢ao de oxigénio O,, ha formagao de
CO em paralelo com a reagao de oxidagao com-
pleta. Esse monoéxido de carbono ¢ oxidado a
diéxido de carbono no processo de produgao,
exemplificado pela Equagao 30.

Equacao 30 - Reac¢do da producao de
negro de fumo

2CH,,+2n0, —» nCO,+ (n)H,0 + (n)H, + nC

Fator de emissao de CO,
e capacidade instalada

O valor do fator de emissao, na Tabela 66, é o de-
fault do IPCC (2006b), utilizado pelas empresas

Tabela 66 - Fator de emissao de CO, -
negro de fumo

Matéria- Matéria- Total
prima prima matéria-
primaria secundaria prima

Processo de

producao

Furnace Black 1.960 660 2.620
Fonte: Harnisch et al. (2006).
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do setor, que produzem negro de fumo pelo pro-
cesso Furnace Black de produgao.

A comparagao entre a capacidade instala-
da em Sao Paulo representa 78,2% da capacida-
de de produgao no Brasil.

OXIDO DE ETENO

O 6xido de eteno (C,H 40) ¢ um dos mais im-
portantes derivados do eteno, produzido a par-
tir da suareagao de oxidagao em presenga de um
catalizador de prata. Sua estrutura peculiar tor-
na-o uma das principais matérias-primas da in-
dustria quimica e petroquimica.

O ¢6xido de eteno é utilizado principalmen-
te como matéria-prima na produgao de eteno-
glicois, éteres glicdlicos, etoxilados, acetatos de
éteres e especialidades quimicas. Estes produ-
tos, por sua vez, sao utilizados como matérias-
primas para uma série de aplicagoes, nos seg-
mentos de alimentos, limpeza, agroquimicos,
téxteis, construgao civil, cosméticos, couros, hi-
giene pessoal, farmacéuticos, fluidos automobi-
listicos, tintas, resinas e vernizes.

O processo de produgao utiliza a tecnolo-
gia de oxidagao direta do eteno, na presenga de
um catalizador de prata. As rea¢des exotérmi-
cas sao apresentadas na Equagao 31. Consistem
na oxidagao catalitica de eteno para produzir
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o oxido de eteno (1) e, adicionalmente com a
reacao principal de incorporagao catalitica do
oxigénio a molécula de eteno, duas reagdes de
combustao, indesejaveis, com a geragao de CO,

(2) e (3.

Equacao 31 - Sintese do 6xido de eteno e
geracgao de CO,
CH,+050, —» CH,O(1)
CH,+30,—>» 2C0,+2H,0(2)
CH,0+250, —» 2C0,+2H,0(3)

Portanto, a emissao de CO, é intrinseca ao
processo de fabricagao de 6xido eteno e fungao
da atividade do catalizador empregado. E um
processo que gera CO, de alta concentragao.

Fator de emissao de CO, e
capacidade de producao

O fator de emissao empregado na estimativa
para o CO, ¢ o default do IPCC (2006b), de
0,863tCOL.(t, .11 4o ereno) - (CETESB, 2011).

A capacidade de produgao em Sao Paulo e
no Brasil, do Gnico produtor brasileiro. Conclui-
se que a produgao paulista é 21,6 % da do Brasil.
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E ste anexo apresenta os valores e cdlculos ne-
cessarios para determinar as emissoes do
cloreto de vinila e 6xido de eteno a partir do
bioeteno.

PRODUGAO DE OXIDO DE
ETENO: 95000 T/ANO

Consumo de eteno na producao de 6xido de
eteno:

C2H4 —> C2H4O

28 44

Massa de C,H, (t/ano) = (95.000t/ano * 28 /
44) = 60.45S t/ano.

Consumo de eteno na geragao de CO,
C2H4 —> 2C02
28 88

Considerando um especifico de emissao de
0,863 tCO,/t de 6xido de eteno.

Massa de CH, (t/ano) = 95.000 * 0,863 * 28 /
88 =26.086 t/ano.

168

PRODUCAO DE CLORETO DE
VINILA: 350000 T/ANO

Consumo de eteno na produgao de cloreto de
vinila:

C2H4 —> CH2CHC1

28 62

Considerando uma eficiéncia na conversao do
eteno de 98,4% (VINNOLIT, [20142]).

Massa de C,H, (t/ano) = (350.000t/ano * 28 /
62) /0,984 = 160.63S5 t/ano.

CAPACIDADE DA UNIDADE DE ETENO

Massa de C,H, (t/ano) = 60.455 + 26.086 +
160.635 = 247.176 t/ano.

CONSUMO DE ETANOL

Considerando a informagao disponibilizada
pela Empresa A de 450.000 m® de etanol paraa
produgao de 200.000t de eteno o consumo pre-
visto para a unidade de 247.176 t/ano de eteno
é de 556.000 m> de etanol por ano.
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As informagoes a seguir apresentam as jus-
tificativas ou explicagdes sobre os valores
adotados para as informagdes utilizadas para
definir os valores CAPEX e OPEX para o CBC
das oportunidades de redu¢ao de GEE nos pro-
cessos quimicos identificadas no estudo.

Oportunidade: producao de eteno
CAPEX - Cenario de referéncia

O célculo do investimento tem como referéncia
ovalor de US$ 170.900.000 investido na expan-
sao, em 200.000 t/ano, da capacidade de pro-
dugao de eteno utilizando nafta petroquimi-
ca como matéria-prima, na unidade industrial
de produgio de Santo André, Sio Paulo (ABI-
QUIM, 2004).

Para obter o valor do investimento para
a capacidade de 247.000 toneladas, é aplicado
um fator de escala, tipico para o segmento in-
dustrial quimico, de 0,7 (relagdo entre a capaci-
dade de produgio projetada e a referéncia). Se-
gundo a férmula:

Investimento (247.000 t) = Investimento
(200.000 t) * (relagdo entre as capacidades)®”.

Assim, o custo do investimento (CAPEX)
paraaprodugao de 247.000 toneladas anuais de
eteno e fator de relagio entre capacidades de
1,159 é de US$ 198.073.100, conforme Tabela 67.

Considerando asincertezas é aplicado um
fator de contingéncias de 20% tipico (estimativa
do autor dobro do valor de CAPEX - CBC em
func¢ao da complexidade dos processos envolvi-
dos na fabricagio de eteno petroquimico) sobre
o valor do investimento (custo fixo) da tecnolo-
gia. O custo de contingéncias = US$ 39.614.620.

Custo total do investimento - CAPEX (Cena-
rio de referéncia) = US$ 237.687.720

A estimativa de dispéndio por ano utiliza as %
informadas no projeto de expansao da unidade
da Empresa A (Ex-PQU): 14% — 12 ano / 48%
—29ano/ 26% — 32 ano / 12% — 4° ano. (ABI-
QUIM, 2004).

Tabela 67 - Item oportunidade: producao de eteno — resumo das informacgdes

Consumo anual Unidade
PRODUGAO DE ETENO PETROQUIMICO 247.000 (VELTO)]
CUSTOS CAPEX & OPEX (CR)
Investimento 198.073.100 (USS)
Custo CAPEX | Contingéncia (20% do investimento) 39.614.620 (USS)
TOTAL 237.687.720 (USS)
Consumo de nafta (t) (1) 3,278 (t/t eteno) 809.666 toneladas
Consumo de GN (m?) (2) 198 (m*/t eteno) 48.906.000 m?
Custos OPEX
Consumo de EE (kwh) (2) 133 (kwh/t de eteno) 32.851.000 kwh
Custos OPEX (10% investimento) (3) 19.807.310 (US$)
PRODUGAO DE BIOETENO - CBC 247.000 (WELTY)]
CUSTOS CAPEX & OPEX (CBC)
Investimento 336.110.000 (USS)
Custo CAPEX | Contingéncia (10% do investimento) 33.611.000 (USS)
TOTAL 369.721.000 (USS)
Consumo de etanol (t) (4) 1,896 (t/t eteno) 468.312 toneladas
Consumo de GN (m?) (5) 177 (m*/t eteno) 43.719.000 m?
Custos OPEX
Consumo de EE (kwh) (5) 68 (kwh/t de eteno) 16.796.000 Kwh
Custos OPEX (5% investimento) (6) 16.805.500 (USS)

Fonte: Elaboragao propria (2017).
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CAPEX - CBC

O calculo do investimento tem como base o va-
lor de US$ 290.000.000, informagao disponi-
vel em publicagio (BRASKEM, 2015) que ndo
é detalhado. A suposi¢ao é que seja uma insta-
lagao independente incluindo tanques de arma-
zenamento de matéria-prima e produto acabado.
Considerado a rela¢ao entre as capacida-
des do projeto prevista de 247.000 toneladas/
ano e a da planta da BRASKEM de referéncia
de 200.000 t/ano, aplicando o fator de escala cal-
culado no caso CAPEX do CR e o investimen-
to informado pela BRASKEM para a planta de
200.000 toneladas o custo do investimento a
considerar no estudo resulta: US$ 336.110.000.
Incluindo as incertezas é aplicado um fator de
contingéncias de 10% (estimativa do autor).

Custo total do investimento - CAPEX (BC)
=1US$369.721.000.

A estimativa de dispéndio do investimento por
ano utiliza as mesmas % informadas para o caso

CAPEX do CR.

Custos de operacao, manutencao
e energia - OPEX

OPEX - Cendrio de referéncia

(1) Consumo de nafta: O valor do especifico foi
estabelecido considerando duas referéncias:
o valor de 3,3 t de nafta/t de eteno (obtido
da informagao NEXANT: Petrochemicals

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

Outlook: challenges and opportunities. EU-
ROPE.2014. https://ec.europa.eu/energy/
sites/ener/files/documents/OPEC%20
presentation.pdf) e o valor de 3,278 da in-
formacao do ICIS no titulo: ICIS. Weekly
Margin - Ethylene China (Methodology)
no site http://www.icis.com/staticpages/
methodology EthyChina.htm. Para o cél-
culo adota-se o menor valor de 3,278.

(2) Osespecificos de consumo de energia elétri-
caede GN, conforme Figura 6 paraa produ-
¢ao de 700.000 t/ano de eteno na unidade
UNIB ABC, que sao utilizados para obter
os gastos operacionais (OPEX) sao: 198 m
de GN /t de eteno (420.000 m?/dia) e 133
kwh de EE/t de eteno (12.000 kwh/h) (MA-
THIAS, 2014).

(3) Custos fixos 10% (estimativa do autor do-
bro do valor de OPEX — CBC em fungédo da
complexidade dos processos envolvidos na
fabricagao de eteno petroquimico, diversi-
dade de processos e produtos).

Custos OPEX - Cendrio de referéncia (exclui
energia) = US$ 19.807.310.

Custo dos Investimentos - CAPEX - CBC

Considerado a rela¢ao entre as capacida-
des do projeto prevista de 247.000 t/ano e a da
planta da BRASKEM de referéncia de 200.000
t/ano, aplicando o fator de escala calculado no

Figura 6 — Produtos, producao e matriz energética UNIB ABC

GAS NATURAL
420,6 km’/dia

>

UNIB/ SP
Cap. eteno = 700 kt/ano

ENERGIA ELETRICA
20 MW,

COMB. RESIDUAIS
47,6 k t/més

»
y

Fonte: Mathias (2014).

~
Eteno Alquibenzenos
" Propeno Xilenos Mistos
PRODUCAO TOTAL Benzeno Ortoxileno
170 k t/més _ Butadieno GLP
- Isobueno Oleo Combustivel
VAPOR (53 kgf/cmz) Tolueno Residuo Aromatico
797 t/h Gasolina Resinas de Petréleo
> Cumeno Nonemo / Tetramero
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caso CAPEX-referéncia e o investimento infor-
mado pela BRASKEM paraa planta de 200.000
toneladas o custo do investimento a considerar
no estudo resulta: US$336.110.000. Incluin-
do as incertezas é aplicado um fator de contin-
géncias de 10% (estimativa do autor), confor-
me Tabela 67.

Custo total do investimento - CAPEX (BC)
=1US$369.721.000.

A estimativa de dispéndio do investimento por
ano utiliza as mesmas % informadas para o caso
CAPEX-referéncia: 14 % — 12ano / 48% —22ano/
26% —32ano / 12% —4°ano (ABIQUIM, 2004).

Custos de operac¢ao, manutencao
e energia - OPEX - CBC

(4) consumo de matéria-prima (etanol): A re-
lagao entre a producao de eteno e o con-
sumo de matéria-prima — o etanol — é de
(densidade 0,79 t/m?) 7,2 m3/3 t de eteno =
2,4 m>/t de eteno (BRASKEM, c2016).

(5) Consumos de energéticos: Para a unidade
que utiliza a tecnologia atual (Petrobras/
BRASKEM) os energéticos incluidos no cl-
culo sao: GN, utilizado nos fornos de desi-
drata¢ao da matéria-prima, o vapor de baixa
pressao, utilizado no aquecimento da carga
dos fornos de desidratagao e a energia elé-
trica. Os consumos dos energéticos, GN e
EE foram calculados considerando as infor-
macoes sobre Kg CO,e/kg de C,H,, obti-
das do estudo disponibilizado pela Empre-
saN (HILL, 2014).

Calculo dos consumos de energéticos
Calculo do consumo de GN (m?) =0,31 (tCO,/t

eteno) /2,62 (tCO,/tGN)*1000 / 0,78 (kg/m*
GN) = 152 m*/t eteno.
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Calculo de consumo de vapor em GN (m?) =
0,05 (tCO,/t eteno)/0,31 (tCO,/t eteno)* 152
(m>/t eteno) = 25 m3/t eteno.

Calculo de consumo de EE (kwh) = 0,04
(tCO,/t eteno) / 0,5884 tCO,/Mwh = 0,068
Mwh/t de eteno.

(6) Os custos fixos foram estimados em 5%,
conforme pesquisa INTRATEC SOLU-
TIONS, 2015).

Custos OPEX - CBC (exclui energia) =
US$ 16.805.500.

Oportunidade: abatimento
de 6xido nitroso
Custos investimento - CAPEX - CBC

(1) Valor do sistema de monitoramento de
emissdo de 6xido nitroso: analisador de
N,O e medicao de gases = US$449.672 +
US$ 16.418 (equipamento + instalagio/ma-
nuten¢ao), conforme Tabela 68.

Tabela 68 - Item oportunidade:
abatimento de éxido nitroso
- resumo das informacgoes

Sistema de monitoramento (1) 466.090
Sistema de ar de processo (2) -
CusTOS 50% de (3) 930.957
CAPEX
Equipamento (4 reatores) (3) 1.861.912
Contingéncias (10% de (2)+(3)) (4) 279.287
CUSTOS Catalisador (5) 290.573
OPEX Manutencgao (6) 100.394

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Fonte: UNFCCC (2008b).

Observacio: E necessério realizar o investimen-
to antecipado para obter os dados do projeto
conforme é solicitado nas condicionantes para
os projetos CDM.



(2) Como a tecnologia envolve o aumento da
perda de carga nos reatores foi incluido no
valor do investimento um adicional (50% —
estimativa do autor) sobre o investimento
em (3) para adequagio do sistema dos so-
pradores de ar que alimentam os reatores de
oxidagao da amonia visando a compensagao
da eventual perda de carga devida a instala-
¢ao do sistema de abatimento: catalisador e
equipamento de suporte.

(3) A referéncia para o calculo do investimen-
to na Tecnologia de abatimento é o projeto
CDM da BASF.

Fonte: JOINT IMPLEMENTATION PRO-

JECT DESIGN DOCUMENT FORM VER-

SION 01 -IN EFFECT AS OF: 1SJUNE 2006:

Catalytic Reduction of N,O inside the Ammo-

nia Burners of the BASF Nitric Acid Plant in

Ludwigshafen. Segundo essa fonte: “The costs

for the proposed project activity consist of the

investment needed for the installation of the
baskets and the repeating costs for the catalyst
fillings (the catalyst has to be replaced around
every two years). The investment amounts to
some 3.7 million Euro”. Initial investment for
each reactor (10 reactors: basket + Catalyst):

EUS 370.000. Em doélares de 2006 = 370.000

EUS * 2,735 (R$/EUS)/2,174 (R$/US$) =

US$465.478. Considerando os quatro reato-

res de oxidagao de amonia o investimento é de

US$1.861.912, conforme Tabela 68.

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

4) Contingéncias estimadas (pelo autor) em
g p
10% dos investimentos itens (2) e (3).

O custo total CAPEX: CBC =US$ 3.538.246

Custos de operacao, manutencao
e energia - OPEX - CBC

(5) Adota-se o valor informado para o projeto
CDM da Fosfértil foi de US$290.573, na
fonte citada em (1). Planta de capacidade
de produgao equivalente.

(6) A manutencio est4 associada a troca/substi-
tuicao do catalisador cada 2 anos (conforme
orientagio da BASF (3)). Observagio: Con-
siderando ainformagao do projeto da Fosfer-
til — Cubatao — Fosfertil no arquivo “Appen-
dix4 - NPV’, (UNFCCC, 2008b), o custo
de manutengao para a substituigao do catali-
sador em cada reator de US$20.994 o valor
para quatro reatores é de US$ 83.976 (gasto
de manutengio cada 2 anos) + valor para o
sistema de monitoramento US$ 16.418 (gas-
to de manutencao cada 2 anos). O valor to-
tal ¢ de US$ 100.394 (gasto de manutengio
do catalisador e do sistema de monitoramen-
to) cada 2 anos.

Custo total OPEX - CBC (cada 2 anos) =
US$390.967.
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Oportunidade: recuperacao H,
Custos de investimento - CAPEX - CBC

(1) Ainformagio fornecida pelo detentor da tec-
nologia que solicitou sigilo do nome (confi-
dencial).

(2) O fornecimento exclui: “Items Not Included
in Vapor Sep Unit: Installation and site prepa-
ration; Insulation or heat tracing; Commissio-
ning; Spare parts; Freight, crating, insurance,
and handling; Taxes, insurance, fees or permits”.
Estimado pelo autor o valor da montagem
de 50% sobre o valor do fornecimento (1).

(3) Astaxase impostos representam aprox. 35%
do fornecimento (Imposto a importagao —
14%; PIS/PASESP — 1,65%; Cofins — 7,6%;
ICMS - 12%).

(4) Contingéncias valor de 10% sobre o forne-
cimento, estimado pelo autor.
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Custo total CAPEX - CBC = US$3.905.000,
conforme Tabela 69.

Tabela 69 - Iltem oportunidade:
recuperacao de H, do gas
de purga - resumo das

informacgdes
Equipamento (1) 2.000.000
Mor)tagem (50% de 1.000.000
Equipamento) (2)
CUSTOS CAPEX
Taxas e Impostos (3) 705.000
Contingéncias (10% de
Equipamento) (4) 2D
CUSTO OPEX 10% Investimento (5) 200.000

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Custos opera¢ao, manutencao
e energia - OPEX - CBC

(5) Valor fornecido pelo detentor de tecnologia.

Custo total OPEX - CBC (anual) =
US$200.000.
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Anexo D

uso de bioetanol como matéria-prima na
industria é considerada uma tecnologia
de “mudanca de paradigma” ou em inglés “game
changer’, em relagao a reducio das emissoes de

CO, (IEA; ICCA; DECHEMA, 2014), pois:

a) O aumento do uso do bioetanol reduz o uso
de matérias-primas nao-renovaveis, que sao
afonte de emissao de CO, nos processos qui-
micos analisados.

b) Quando os produtos sio avaliados usando
uma Avaliacao de Ciclo de Vida do “berco
ao tumulo” a contabilidade das emissoes in-
clui o fato de que a biomassa, cana-de-agtcar,
captura e fixa CO, a cada ciclo de cresci-
mento, que ocorre anualmente (KIKUCHI
et al,, 2013; KAHN; CAMPBELL, 2014;
BRASKEM, 2015; HILL, c2014).

c) As fontes da biomassa sio renovéveis, enquan-
to as matérias-primas fdsseis sao finitas.

A produgao do eteno, utilizando etanol, ja

é umarealidade no Brasil e utiliza o processo ca-

talitico de desidratacao do etanol, com eficién-

cias entre 96% a 98% de conversao.
O processo de produgao de bioeteno ocor-

re conforme a reagao descrita na Equagao 32.

Equacao 32 - Reac¢do de desidratacdo do
etanol

CH.OH —» CH,+H,0

Para viabilizar a produgao de bioeteno
pela tecnologia mencionada foram identifica-
dos, com como mencionado no titulo “Evolu-
¢ao da producao — CBC’) os possiveis produtos
e processos, com “elevado” potencial de pene-
tracao para uso do bioeteno no periodo até 2030,
que utilizam como matéria-prima o eteno “pe-
troquimico” A penetragdo desta tecnologia tam-
bém depende de agoes de governo promovendo
o0 incentivo ao uso de matérias-primas renova-
veis na produgao de bens de consumo.
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Ainda que a mitigagao da emissao de
540.372t de CO,, em seis anos, nos proces-
sos de produgao com a utilizagao de bioeteno
como matéria-prima, apresentada na Tabela 12,
nao seja significativa em termos da emissao de
CO,, se for considerado o “CO, captado na fo-
tossintese”, a mitigagao poderd ser da ordem de
617.500 t/ano de CO,, considerando o valor de
2,39tCO,/t de Eteno captado durante a fase de
crescimento da biomassa até a produgao de bioe-
teno (KAHN; CAMPBELL, 2014).

O etanol é uma alternativa de matéria-
prima renovavel para a produgao de hidrogé-
nio pelo processo de reformagao catalitica com
vapor de dgua. O processo, da mesma forma que
no caso do 6xido de eteno e “neutro” em carbo-
no, pois o subproduto da reagao quimica o CO,
é de fonte renovavel. O hidrogénio é o insumo
bésico para a produgao de amoénia, base dos fer-
tilizantes nitrogenados: ureia e nitrato de amo-
nio. A sintese de amonia a partir de H, produ-
zido utilizando como matéria-prima, o etanol,
jé foi testada na unidade de produgao de amo-
nia, localizada no municipio de Cubatido (FE-
LIPPE, 1979).

O processo de produgao de hidrogénio
ocorre conforme as reagdes da Equagao 33.

Equacao 33 - Reag¢des de reformacdo do
etanol
CH,OH+ H,0 —» 2CO +4H,
CO+H,0 —» CO,+H,

ALCOOLQUIMICA

A alcoolquimica, cadeia quimica de obtengao
de dlcool e derivados, representa uma gran-
de oportunidade de negécios para a industria
da cana-de-agucar. A alcoolquimica é uma al-
ternativa tecnicamente vidvel para suprir um
mercado que apresenta demanda crescente por
produtos fabricados de forma sustentavel. Mui-
tas das unidades produtoras de agticar e etanol



instaladas no Estado de Sao Paulo, ja se encon-
tram em um estdgio que permite classifica-las

como precursoras das biorrefinarias. E perfeita-
mente possivel que em futuro préximo seja pos-
sivel processar a totalidade da biomassa existen-
te na cana-de-agucar e, dessa forma, aumentar
a produgao de etanol, inclusive contemplando

o0 abastecimento da alcoolquimica.

A alcoolquimica nao é exatamente uma no-
vidade, havendo registros de sua utilizagao em
escala comercial no pais desde a década de 1940.
A Rhodia, em Sio Paulo, introduziu o uso do eta-
nol em sua cadeia produtiva em 1944, na pro-
ducao de solventes oxigenados. A empresa pro-
duz de 15% a 20% de seus produtos pela rota do
etanol. A Empresa A produz o Eter Etil Terbu-
litico (ETBE), nas suas unidades industriais no
Rio Grande do Sul e na Bahia, um aditivo paraa
gasolina que tem cerca de 40% de sua formula-
¢ao derivada de etanol; também é utilizado, no

Estudo de Baixo Carbono para a Industria Quimica
no Estado de Sdo Paulo de 2014 a 2030

Brasil, na fabrica¢ao de produtos quimicos, ja
mencionados e na produgao de cloreto de etila,
éterdietilico, acetaldeido, acetona, dcido acéti-
co, acetato de etila.

Até a inauguracao das centrais petroqui-
micas na década de 1970, empresas como a
Salgema, Union Carbide, Eletrocloro, Solvay e
Companhia Alcoolquimica Nacional utilizaram,
como ja foi mencionado no item sobre o pro-
cesso de produgao de eteno renovavel, o etanol
como matéria-prima para fabricar eteno, insu-
mo fundamental para a produgao de importan-
tes polimeros como o polieteno e 0o PVC. Além
dessas empresas, a Companhia Pernambucana
de Borracha Sintética, também utilizou a rota
do etanol, produziu butadieno, base de seus pro-
dutos (SZWARC, 2011).

A Figura 7 apresenta os diversos produtos
derivados do etanol: a drvore da alcoolquimica
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Anexo E
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PROJETO BR-T1262: APOIO AO DESENVOLVIMENTO DE ESTUDOS DE
MITIGACAO PARA O ESTADO DE SAO PAULO — SETOR DA INDUSTRIA QUIMICA

Prezado Sr./Sra.

A Abiquim organizou, em 3 de novembro, o workshop “Cenarios de Mitigacdo de GEE”. Na ocasido foi
apresentado o Projeto BR-T1262: Apoio ao desenvolvimento de estudos de mitigagdo para o Estado de Sao
Paulo — setor da indlstria quimica.

O projeto é coordenado pelo Prof. Sérgio Pacca (NUPPREC - USP), conta com o apoio do Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID) e tem como principal objetivo a elaboragao de uma Curva de Custos
Marginais de Abatimento de emissdes (MACC ou Curva MAC) para a indlstria quimica paulista. Para mais
detalhes, consultar o documento em anexo.

A Curva MAC é uma representagdo grafica que aponta o potencial de redugdo de emissGes e o custo de
cada medida de mitigagdo em um determinado periodo em relacdo a um cenario de referéncia. A partir dos
resultados dela as empresas podem, de forma sistematica e estruturada, priorizar agbes, definir metas
voluntarias de redugdo de emissGes e identificar volumes financeiros atrelados a elas.

Os principais passos para a elaboragao da Curva MAC sao:

e Apresentar a projecdo das emissGes de CO, mantendo a eficiéncia atual no uso da energia.
Assim, estabelecer, para uma determinada taxa de crescimento da industria quimica paulista, o
Cenario business as usual (BAU); e

e Identificar oportunidades de gestdo energética e custos associados a sua implementagdo
visando um cenério de BAIXO CARBONO.

Para contribuir com a realizagao do estudo, solicitamos seu apoio no preenchimento do arquivo Excel
anexo, com as informagGes relacionadas a gestdo de consumo energético (combustiveis e eletricidade).
Posteriormente, serdao solicitadas também informacdes sobre os processos industriais, se aplicavel a sua
planta industrial.

Os dados fornecidos pelas empresas quimicas serdo consolidados em uma Unica curva MAC e tratados
com a confidencialidade exigida pelo BID para esta consultoria.

Esclarecimentos adicionais podem ser obtidos pelo telefone (11) 2307-0018, junto a Natdlia Kurimori
(natalia.kurimori@pangeacapital.com.br). Ficamos a disposicdo para eventual visita em suas instalagdes
industriais para detalhar o projeto em pauta.

Atenciosamente,

Roberto Strumpf e Obdulio Fanti
Roberto.strumpf@pangeacapital.com.br Obduliofanti@gmail.com
Consultores do BID — Banco Interamericano de Desenvolvimento

%\\@/ BID l | : ) p M Secretaria GOVERNO DO ESTADO
A CETESB do Meio Ambiente DE SAO PAULO
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Anexo F

INFORMAGOES GERAIS DA INSTALAGCAO LOCALIZADA NO ESTADO DE SAO PAULO

NOME E LOCALIZAGCAO DA UNIDADE INDUSTRIAL

Nome da empresa
Cidade
Ponto focal e email para contato

INFORMAGOES SOBRE A PLANTA INDUSTRIAL

Capacidade instalada total de todos os produtos da
unidade (toneladas/ano)
Utilizagdo da capacidade instalada em 2013 (%)

INFORMAGAO SOBRE CONSUMO ENERGETICOS PARA PRODUGAO DE CALOR E ENERGIA ELETRICA

CALDEIRAS DE VAPOR E SISTEMAS COMBINADOS DE GERAGAO DE VAPOR E EE (CHP)/ COGERAGAO (CAPACIDADE INSTALADA)

CHP Calderia 1 Caldeira 2 Caldeira 3 Caldeira 4 Caldeira 5

Capacidade da Caldeira ou CHP (toneladas/h

de vapor)
Pressdo do vapor (bar - abs)
Principal tipo de combustivel ou vapor
Economisador (aquecedor de agua) SouN
Aquecedor de ar SouN
Temperatura nos gases da chaminé
(graus Celsius) °C
Eficiéncia da caldeira e/ou da cogeragdo
(CHP) em %
gZL;bstltU|gao de combustivel - 6leo por SouN

INFORMAGOES ADICIONAIS DO SISTEMA COMBINADO DE VAPOR E EE (CHP/COGERAGAO)

Capacidade instalada de produgdo de energia elétrica MW

INFORMAGOES SOBRE GERAGCAO DE VAPOR NOS PROCESSOS QUIMICOS (RECUPERAGAO DE ENERGIA TERMICA)

Tem geragdo de vapor por recuperagdo SouN
de energia no processo quimico? (toneladas/h)

Quais sdo 0s processos quimicos que geram vapor por
recuperagdo de energia?

EQUIPAMENTOS DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Motores

NUmero de motores

Motores mencionados acima de alta eficiéncia (%)
Motores mencionados que tem variador de velocidade (%)
Capacidade total (kw)

Potencia (kw) instalada motores/Energia elétrica
consumida
Nota: somar a potencia instalada de todos os motores

%

Iluminagao

NUmero de lampadas na unidade industrial

Capacidade total das ldmpadas na unidade industrial (kW)

NUmero de lampadas nos armazens

Capacidade total das ldmpadas nos armazens e nos

escritorios (kw)

% de lampadas Led na unidade industrial e nos armazens

Capacidade (kw) instalada iluminagdo/Energia elétrica

consumida

Area de cobertura (telhado ) das instalagdoes industriais (instalagdo de
geragdo fotovoltaica) - m2

%
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