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W Sumadrio executivo

m 2011, foi realizado o 12 Inventario de Emis-

soes Antropicas de Gases de Efeito Estufa
Diretos e Indiretos do Estado de Sao Paulo: Peri-
0do 199022008, que apresentou emissdes para
os setores, que incluem processos industriais e
uso de produtos, energia,agropecudria, uso da
terra, mudanca do uso da terra e florestas e re-
siduos sélidos e efluentes liquidos, para o peri-
odo de 1990-2008. As emissoes de GEE do Es-
tado de Sao Paulo foram aproximadamente 0,14
GtCO,e e os processos industriais foram res-
ponséveis por 14,7%, no ano de 2005 (CETESB,
2011). Adicionalmente, o setor de energia é res-
ponsavel por 57,2% das emissoes do estado em
2005, onde, deste total, 29,4% corresponde ao
consumo energético do setor industrial (CE-
TESB, 2011).

O “Estudo de baixo carbono para a indus-
tria do Estado de Sao Paulo de 2014 22030” con-
tribui com a disponibilizagao de analises de al-
ternativas de baixo carbono para os setores de
cal, siderurgia, quimica e cimento. Ressalta-se
que, diferentemente dos inventarios que sepa-
ram as emissoes de processos industriais e de
energia, este estudo inclui as emissoes decorren-
tes do consumo de energia pela industria, visto
que a energia subsidia estes setores para que as
atividades ocorram, ou seja, é parte do sistema
produtivo. De acordo com os pardmetros ado-
tados, algumas s escolhas preconizadas pelo es-
tudo, demonstram que suas aplicagoes podem
resultar em um potencial de mitigagao com con-
digoes favoraveis de implementagao.

As emissoes futuras de GEE sao o pro-
duto de sistemas dindmicos e complexos, de-
terminados por for¢as motrizes tais como
crescimento demogréfico, desenvolvimento
sdcio-econdmico e mudanga tecnoldgica, cuja
evolugdo é incerta. As alternativas estudadas
de redugado de emissao foram analisadas a par-
tir de cendrios de referéncia e de baixo carbo-
no considerando as emissoes de GEE dos pro-

cessos, do consumo de energia e a avaliagao de
custos associados as alternativas de mitigagao.

Os resultados apresentam alternativas de
baixo custo que poderiam implicar em redugoes
substanciais sem comprometer a competitivida-
de daindustria paulista. Os cendrios colaboram
naidentificagao das possiveis ameagas, avaliam
as competéncias organizacionais e exercitam o
pensamento global para desenvolver aliangas
e agoes estratégicas, proporcionando a elabo-
ragao de analises alternativas. Portanto, nao se
trata apenas de prospecg¢ao, mas de construgao
de um futuro possivel, auxiliando a construir as
mudancas desejadas para o futuro (WRIGHT,
2008 apud MENDONGCA, 2011).

A partir dos cendrios, o estudo avaliou eco-
nomicamente medidas e tecnologias que visam
aredugao das emissoes de GEE, apresentando
os Custos Marginais de Abatimento (Marginal
Abatement Cost — MAC) e o preco de equilibrio
de carbono (Break-Even Carbon Price — BECP)
de cada oportunidade. Os cendrios exploraté-
rios no presente estudo foram projetados de
2014 22030, tendo como base 0 ano de 2013, e
foram construidos baseados na anélise de dados
histdricos, nas informagdes apresentadas em
publicagoes dos setores analisados e em infor-
magoes atribuidas pelos autores. As redugoes
de emissoes proporcionadas ao longo do perio-
do analisado por cada opgao tecnolédgica foram
consolidadas em um gréfico de cunha (Wedge
Graph), que representa os potenciais de mitiga-
¢ao de cada alternativa.

Tendo em vista uma regiao em que se ob-
jetiva a reducao de emissdes, observa-se que
nem sempre todos os setores apresentam siste-
mas produtivos com o mesmo nivel de compe-
titividade ou potencial de redugao. Desta forma,
é fundamental estimar os custos associados e o
potencial das tecnologias para que se possa atin-
gir os objetivos de redugao de forma economica-
mente mais atrativa. Nao obstante, o resultado



final, considerando as medidas de baixo carbo-
no, e as premissas adotadas no estudo, para os
setores que o estudo abordou, indica um custo
médio ponderado negativo de US$ 29,15/tCO,
atrelado a um cendrio potencial de mitigagao
estimado em 78,4 milhoes de toneladas de CO,
até o ano de 2030".

ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO
DO ESTUDO

A construgao dos cendrios seguiu o roteiro me-
todologico apresentado na Figura 1, onde cons-
ta um levantamento inicial de dados, onde fo-
ram contactadas empresas e especialistas do
setor para o estabelecimento de premissas e a
realizagao de projecoes. Posteriormente, foram
propostos os cenarios de referéncia (CR) e bai-
xo carbono (CBC) e apresentados os resulta-

Estudo de Baixo Carbono para a Industri
do Estado de Sao Paulo de 2014 a 2030

dos MAC, BECP e o Wedge Graph (Gréfico de
Cunhas) com os potenciais de mitigacao.

Asemissoes de GEE foram estimadas pelo
método apresentado no guia do Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC, 2000b), o
Good Practice Guidance and Uncertainty Mana-
gement in National Greenhouse Gas Inventories.
Essas estimativas consideraram dados de ativi-
dade, como produgao ou energia consumida e
o respectivo fator de emissio (FE).

A abordagem na determinagao do MAC
e do BECP? foi incremental e teve como refe-
réncia o Estudo de Baixo Carbono para o Brasil
(GOUVELLO et al., 2010). Para a construgio
das curvas de MAC e BECP empregou-se a fer-
ramenta MACTool que, de acordo com Energy
Sector Management Assistance Program (ESMAP,
2016), trata-se de uma ferramenta desenvolvida
pelo Banco Mundial que permite avaliar o in-
vestimento necessario para um crescimento de

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).

Y

Curva de BECP

1. Existem questdes relacionadas, como por exemplo, a logistica (custos diretos e indiretos) de implementacgao de tecnologias,

que nao estao sendo incorporadas neste estudo.

2. Oprecodeequilibrio de carbono indica o incentivo econdmico que os agentes econdmicos, como por exemplo, a industria,
necessitariam para que a medida de mitigacdo proposta se tornasse atraente, quando comparada a referéncia. Este preco é
determinado da mesma forma que o custo marginal de abatimento, porém utilizando uma taxa de atratividade (TIR) setorial.
Usualmente, o benchmark carbon price é apresentado graficamente da mesma forma que a Curva MAC (GOUVELLO et al, 2010).



W Sumadrio executivo

baixo carbono, podendo ser utilizada para testar
as possibilidades setoriais e as respectivas res-
postas aos pregos. Como entradas,a MACTool
utiliza valores chave para caracterizar as medi-
das de mitigagao e para as varidveis macroeco-
ndmicas, devendo o usudrio especificar pelo me-
nos um cendrio sobre o futuro macroecondémico
incluindo as varidveis de interesse, tais como o
preco dos combustiveis fosseis e a demanda fu-
tura, e também fornecer cendrios de adogao fu-
tura de tecnologias ou medidas de baixo carbo-
no parauma linha de base e pelo menos uma via
de reducao de emissao (FAY, et al., 2015).

Para aferir quantitativamente o potencial
de reducdo das emissdes de GEE de cada tec-
nologia, sao produzidas figuras que apresenta-
ram cunhas de mitigacao (Wedge Graph). Estas
cunhas resultam da comparagao entre o CR e
0 CBC com a implantagao das respectivas tec-
nologias. Com esta informagao foi possivel vi-
sualizar a contribuigao de cada tecnologia para
a mitigacao de GEE.

RESULTADOS

Nesta se¢ao, sao apresentados os resultados no
periodo de 2014 2 2030, para os pardmetros ado-
tados neste estudo, como a evolug¢ao da produ-
¢ao industrial no estado, a evolu¢ao do consu-
mo de energia, a evolugao das emissdes do CR
e CBC, os custos de investimentos, as emissoes
evitadas por cada medida nos cendrios, o cus-
to marginal de abatimento (curva MAC) e o
BECP das tecnologias.

A EVOLUCAO DA PRODUCAO
NO ESTADO DE SAO PAULO

Em comparagao com outros estudos, que geral-
mente atrelam o futuro a um cendrio macroeco-
nomico tnico, neste estudo os cendrios de evolu-
¢ao da produgao fisica dos setores sao distintos
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e foram caracterizados de acordo com as pers-
pectivas dos especialistas de cada setor. Sendo
assim, houve casos em que a produgao futura
terd um decréscimo, como o caso do setor da cal.

No setor da cal, foi considerada uma re-
dugao futura da produgao da cal hidratada para
construgao civil, uma vez que ocorre uma mi-
gragao da argamassa feita em obra para a arga-
massa pronta em saco. Esta redugao no volu-
me, segundo o estudo, também ocorrerd pela
substitui¢ao da cal por outros produtos quimi-
cos denominados incorporadores de ar (FREI-
TAS; VOGELAAR, René; VOGELAAR, Re-
nato, 2017a).

Jano setor de siderurgia, adotou-se que o
crescimento da produgao de ago ocorre a uma
proporg¢ao constante de 1,5 em rela¢ao ao Pro-
duto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Como
exemplo, no ano em que o PIB brasileiro cresce
1,5%, a produgao da siderurgia cresce 2,25%.
Também foram consideradas amplia¢des na ca-
pacidade instalada da rota semi-integrada, que
produz ago a partir da sucata de fornos elétri-
cos a arco (FEA). Em 2015, entrou em opera-
¢ao ausina SIMEC em Pindamonhangaba, com
350 mil toneladas por ano. Até 2030, adotou-
se que ainda haverd um aumento da capacida-
de de 850 mil toneladas por ano através da am-
pliagao de duas usinas na rota semi-integrada
(FREITAS; VOGELLAR, René; VOGELAAR,
Renato, 2017b).

No setor quimico, adotou-se uma taxa de
crescimento de 3,7% a.a., mas que nao have-
rd aumento da capacidade instalada no estado.
Portanto, a produgao crescerd até se estabilizar
em 3,5 milhoes de toneladas em 2025. Deste
modo, o crescimento anual médio no periodo
de 2014-2030 passa a ser de 1% a.a.. Este é tam-
bém o unico setor em que a produgao do CR di-
tere do CBC, sendo que no CBC existe o incre-
mento de 247 mil toneladas de bioeteno a partir
de 2025 (FANTI et al., 2017).



Por fim, no setor de cimento adotou-se
uma taxa de crescimento de 5% a.a. a partir de
2016. Considerou-se que nao haverd aumento da
capacidade instalada por rota integrada. A pro-
dugdo por esta rota se estabilizard em 7,8 mi-
lhoes de toneladas em 2019, a partir deste ano o
aumento da produgao se dard pela rota de moa-
gem (PUNHAGUI et al., 2017).

Estudo de Baixo Carbono para a IndUstri
do Estado de Sao Paulo de 2014 a 2030

A partir do Grafico 1, é possivel observara
evolugao e comparagao dos cendrios de produ-
¢ao para cada setor industrial do estudo. Os ce-
narios de produgao foram fundamentais para de-
terminar os cendrios de consumo de energia e
os consequentes cendrios de emissdes de GEE
no CR, e posteriormente no CBC.

Grafico 1 - Projecao da producéo dos setores industriais abordados no estudo para

Sao Paulo
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Fonte: Freitas, René Vogelaar e Renato Vogelaar (2017a, 2017b), Fanti et al. (2017) e Punhagui et al. (2017) apud Pacca et al. (2017).
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A evolugao do consumo energético
pelos setores pertencentes
ao escopo do projeto

O consumo de energia projetado até 2030 para
cadasetor do estudo estd apresentadona Tabela 1.

O consumo de energia tem grande peso na
determina¢ao do cendrio de emissdes de GEE,
sobretudo pela composi¢ao da matriz energéti-
ca de cada setor.

Tabela 1 - Projecao do consumo de
energia para a industria de
Sao Paulo

Cal Siderurgia Quimica Cimento Total

(L))

2014R | 4.405 24.529 71.332 19.014 | 119.280
2015E | 4.408 24.707 73.923 18.684 | 121.723
2016E | 4.374 24.191 76.609 19.680 | 124.854
2017E | 4340 24.736 79.324 20.952 | 129.353
2018E | 4.307 25478 81.579 22290 | 133.653
2019E | 4.238 26.242 82.648 23.698 | 136.826
2020E | 4.241 30.743 82.742 24.077 | 141.803
2021E | 4.209 31.896 82.808 24.582 | 143.496
2022E | 477 33.092 82.877 25.091 145.237
2023E | 4.146 34.333 82.947 25.601 147.028
2024E | 4.149 35.621 83.021 26.112 | 148.903
2025E | 4.119 36.957 83.023 26.625 | 150.723
2026E | 4.088 38.342 83.023 27.147 | 152.600
2027E | 4.024 39.780 83.023 27.673 | 154.500
2028E | 3.962 41.176 83.023 28.205 | 156.365
2029E | 3.900 42426 83.023 28.745 | 158.093
2030E | 3.841 42.681 83.023 29.299 | 158.843

Fonte: Freitas, René Vogelaar e Renato Vogelaar (2017a, 2017b), Fanti et
al. (2017) e Punhagui et al. (2017) apud Pacca et al. (2017).
Nota: R - Dado Real. E - Dado Estimado.

No caso do setor de cal, 100% do consu-
mo de energia térmica sao provenientes de lenha
de reflorestamento (FREITAS; VOGELAAR,
René; VOGELAAR, Renato, 2017a). Por conta
disto, foi assumido no CBC, que a eficiéncia ener-
gética neste setor poderia ser utilizada para deslo-
carlenha para outros setores que ainda utilizam
combustiveis fésseis, como o coque de petroleo.
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No setor de siderurgia, observa-se uma dis-
tingao entre arota integrada e a semi-integrada.
Na rota integrada a energia elétrica represen-
ta apenas 10% do total de energia consumida,
jd na rota semi-integrada ela representa 24%
do total (FREITAS; VOGELAAR, René; VO-
GELAAR, Renato, 2017b). Isto mostra que a
rota semi-integrada é mais atrativa parareceber
oportunidades que envolvam eficiéncia elétrica.

No setor quimico, apesar da diversidade
de energéticos consumidos, observa-se que 49%
da energia total correspondem a eletricidade e
39% ao gds natural. Existe uma grande relagao
entre estes dois energéticos, uma vez que é pos-
sivel aproveitar a energia térmica do gs natu-
ral na cogeragao de eletricidade, como foi ava-
liado no estudo setorial desenvolvido por Fanti
etal. (2017).

No setor de cimento, apenas 8% do con-
sumo energético é referente a eletricidade. Por
isso e pelo fato do baixo FE da eletricidade fren-
te ao FE do coque de petréleo, que é o combus-
tivel fossil empregado nos fornos de cimento, as
emissdes de eletricidade tornam-se infimas, o
que faz com que estratégias baseadas na eficién-
cia elétrica sejam pouco atrativas para o setor.

No Grifico 2, observa-se que o setor de
quimica é responsével por 57% do total de ener-

Grafico 2 - Consumo total de energia por
setor 2014-2030

Cimento
17%
Cal 3%
Quimica
57%

Siderurgia
23%

Consumo total 2014-2030: 2.423.281T)
Fonte: Pacca et al. (2017).



gia consumido no periodo, seguido pelo setor
de siderurgia com 23%. Por sua vez, no Grafi-
co 3 é possivel observar que a participagao da
energia térmica é de 63% do total, contra 37%
da energia elétrica.

Gréfico 3 - Participacao da energia
elétrica e térmica no total
consumido 2014-2030

Energia Elétrica
37%

Energia Térmica
63%

Fonte: Pacca et al. (2017).

A evolucao das emissoes da industria
paulista no cenario de referéncia

Na Tabela 2 sao apresentadas as emissoes seto-
riais de cal, siderurgia, quimica e cimento no
CR no periodo de 2014 a 2030.

Considerando as emissoes totais no pe-
riodo, a maior parcela das emissoes se refere ao
setor quimico com 47%, seguido do setor de si-
derurgia com 32%, setor de cimento com 18%
e, por ultimo, o setor de cal com 2%.

Comparando o CR do ano de 2014 com o
ano de 2030, observa-se uma reducao de 13%
nas emissoes do setor de cal, um aumento de
51% no setor de siderurgia, um aumento de 34%
no setor da industria quimica, um aumento de
43% nas emissdes provenientes do setor de ci-
mento e um aumento de 40% considerando as
emissoes totais. Em termos absolutos, até 2030
estaria sendo emitido um total de 442,5 milhoes
de toneladas de CO,.

Estudo de Baixo Carbono para a IndUstri
do Estado de Sao Paulo de 2014 a 2030

Tabela 2 - Emissdes estimadas do CR dos
setores industriais no periodo

de 2014 a 2030
Cal Siderurgia Quimica Cimento Total
Ano
(GgCO,e)

2014R 588 7.078 9.976 3.758 21.400
2015E 589 6.830 10.333 3.676 21.428
2016E 584 6.581 10.841 3.874 21.880
2017E 579 6.728 11.345 4.137 22.790
2018E 575 6.929 11.825 4413 23.742
2019E 566 7.136 12.152 4.702 24.556
2020E 566 7.737 12.289 4.746 25.338
2021E 562 8.026 12.439 4817 25.844
2022E 557 8.326 12.590 4.886 26.359
2023E 553 8.637 12.740 4.953 26.883
2024E 554 8.960 12.873 5.018 27.404
2025E 549 9.294 13.011 5.080 27.935
2026E 545 9.642 13.148 5.141 28.476
2027E 536 10.002 13.267 5.200 29.005
2028E 528 10.366 13.404 5.257 29.555
2029E 520 10.701 13.395 5313 29.928
2030E 512 10.725 13.385 5.367 29.989

Fonte: Freitas, René Vogelaar e Renato Vogelaar (2017a, 2017b), Fanti et
al. (2017) e Punhagui et al. (2017) apud Pacca et al. (2017).
Nota: R - Dado Real. E - Dado Estimado

Em relagao a origem das emissoes, o Gra-
fico 4 apresenta a participagao na emissao total
do periodo 2014 2 2030. As emissoes de proces-
so se referem a 44,7%, sendo os outros 55,3% re-
ferentes a energia, tanto térmica como elétrica.

Grafico 4 - Participacao das emissdes de
CO,e por origem no periodo
2014-2030

Combustivel
23%

Processo
45%

Energia elétrica

32%

Fonte: Pacca et al. (2017).
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Medidas de baixo carbono levantadas
no estudo e o cenario de penetracao

A Tabela 3 apresenta alista das tecnologias e me-
didas de baixo carbono levantadas e avaliadas.
Apresenta-se também um ano de inicio estima-
do daimplementagao das tecnologias e medidas,
sendo que algumas delas possuem implantagao
pontual e hipotética, como a Captura e Arma-
zenamento de Carbono (Carbon Capture and
Storage — CCS) e a possibilidade de uma plan-
ta de bioeteno em 2025, enquanto que outras,
possuem possivel implantacao gradual ao lon-
go do periodo, como a substitui¢ao de fornos

Azbe por Maerz no setor de cal e a substituigao
da iluminagao tradicional por lampadas LED
no setor quimico.

Em um periodo de curto prazo (2014~
2019), dez das dezessete medidas poderiam ser
implementadas em algum nivel de penetragao.
Em médio prazo (2020-2024), mais trés medi-
das poderiam ser implementadas, duas delas na
parte de processos na inddstria quimica e uma
narota semi-integrada em siderurgia. Jd em um
horizonte maior (2025-2030), mais quatro me-
didas poderiam ser implantadas, dentre elas o
sistema CCS e o TGRBF-MDEA.

Tabela 3 — Cenario de Baixo Carbono (CBC) na ferramenta MACTool

Setor Medida Cenario de implementacao
Cogeragao a gas natural 2016
Substituicdo de iluminacéo tradicional por [ampadas LED 2017
Implementacdo de motores elétricos mais eficientes 2015
Substituicdo de 6leo combustivel por lenha 2015
Quimica
Substituicdo de gas natural por lenha 2015
Recuperacédo do gas de purga na amonia 2020
Conversao catalitica de éxido nitroso (N,0) na producao de acido nitrico 2023
Producédo de bioeteno (eteno a partir de etanol) 2025
Carbon Capture and Storage (CCS) 2025
Cal Substituicdo de forno Azbe por forno Maerz com lenha in natura 2018
Substituicdo de forno Azbe por forno Maerz com lenha torrificada 2027
Top Gas Recovery Blast Furnace metil-dietanolamina (TGRBF-MDEA) 2025
Siderurgia Forno com alimentagao continua e pré aquecimento da sucata (sistema CONSTEEL) 2017
Fornos com corrente continua (CC) 2022
Substituicdo de combustiveis fosseis por combustivel derivado de residuos (CDR) 2016
Cimento Substituicdo parcial de combustiveis fosseis por pellets de madeira 2016
Aumento do teor de filler no cimento 2014

Fonte: Pacca et al. (2017).
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Emissoes evitadas no
cenario de baixo carbono

A mitiga¢ao das emissoes de GEE é apresen-
tada na Tabela 4. Considerando as premissas
adotadas no estudo, conclui-se que, com a im-
plantacao das dezessete medidas analisadas, é
possivel gerar uma redugao de 78,4 milhoes de
toneladas de CO,, 18% das emissoes totais no
CR de 2014 a22030.

O Griéfico S apresenta o Wedge Graph com
aredugao das emissoes ao longo do periodo por
medida de baixo carbono.

Do ponto de vista das medidas, a maior
participagdo no total de emissoes evitadas é da
tecnologia TGRBF-MDEA no alto-forno dain-
dustria sidertrgica, com 25%. Particularmen-
te, o alto-forno estd presente no processo pro-
dutivo por rota-integrada da usina siderurgica
e, no Estado de Sao Paulo, esta presente ape-

Estudo de Baixo Carbono para a IndUstri
do Estado de Sao Paulo de 2014 a 2030

nas em uma usina, a USIMINAS, sendo que
a mesma teve o seu desligamento no final do
ano de 2015 (FREITAS; VOGELAAR, René;
VOGELAAR, Renato, 2017b). Embora o al-
to-forno tenha sido desligado temporariamen-
te, considerou-se no desenvolvimento do estu-
do a manuten¢do do funcionamento em todo
o periodo. Uma andlise realizada paralela-
mente mostrou que, se o alto-forno se manti-
ver desativado até o ano de 2030, considerando
sua capacidade méxima de producao, deixa-
riam de ser emitidas 104 milhoes de toneladas
CO, em um periodo de 15 anos. Isto represen-
ta 72% de toda a emissao do setor sidertrgi-
cono CR, 24% considerando todos os setores.

Em segundo lugar, encontra-se a medida
de cogeragao na industria quimica com 21% de
participagao nas emissoes evitadas. Esta medida
em especial apresenta um baixo valor de MAC
como serd visto a seguir, que aliado ao seu po-

Tabela 4 - Estimativas de emissoes evitadas por setor no cendrio de baixo carbono

Emissdes evitadas

Total das Total das
Setor de cal sid::t::;ico Setor quimico Setor de cimento emissées CBC emissées CR
(GgCO,)
2014R 0 0 0 43 21.357 21.400
2015E 0 0 110 48 21.270 21.428
2016E 0 0 387 128 21.365 21.880
2017E 0 12 656 416 21.707 22.790
2018E 0 12 941 674 22.115 23.742
2019E 32 12 1.239 942 22.332 24.556
2020E 32 41 1.517 1.107 22.641 25.338
2021E 63 43 1.705 1.279 22.754 25.844
2022E 63 59 1.893 1.447 22.898 26.359
2023E 93 61 2.200 1.610 22919 26.883
2024E 93 63 2377 1.769 23.102 27.404
2025E 560 3.027 2.652 1.923 19.772 27.935
2026E 556 3.140 2.851 2.074 19.854 28.476
2027E 581 3.269 3.017 2.221 19.917 29.005
2028E 572 3.391 3.208 2.365 20.019 29.555
2029E 563 3.505 3.260 2.506 20.094 29.928
2030E 554 3.506 3.297 2.646 19.985 29.989

Fonte: Pacca et al. (2017).
Nota: R - Dado Real. E - Dado Estimado.
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Gréfico 5 — Emissoes evitadas pelas medidas de baixo carbono
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Fonte: Pacca et al. (2017).

tencial de reducao pode gerar um volume de
economia monetdria consideravelmente alta.

Em terceiro lugar, encontra-se a medida
de aumento de filler na industria de cimento
com 19% de participagao nas emissoes evita-
das. Esta medida também apresenta MAC ne-
gativo e, portanto, gera economia quando com-
parado ao CR.

Custo marginal de abatimento (curva
MAC) e preco de equilibrio do carbono
das medidas de baixo carbono

O Griéfico 6 apresenta a curva MAC com as de-
zessete medidas avaliadas no estudo.

3. “Noregrets” (‘'sem arrependimentos’ em traducdo livre) é um

Na Tabela 5 sao apresentadas 9 medidas
para as quais o resultado econémico é negativo.
Tais medidas sao conhecidas como no regrets*ou
seja, as medidas nao apresentam um custo e até
podem implicar em ganhos. Entre estas medi-
das destacam-se como as mais atraentes as me-
didas relacionadas com a redugiao no consumo
de cimento e a redu¢do no consumo de ener-
gia. Sendo que a quarta medida é a cogeracao
no setor quimico, que também pode ser consi-
derada como uma medida de redugao das per-
das energéticas.

Caso, somente as medidas no regrets fos-
sem adotadas, estariam sendo economizados
US$ 3,4 bilhoes até o ano de 2030, com uma

termo da literatura especializada utilizada para se referir a

medidas de reducdo de GEE cujos beneficios sdo iguais ou excedem os custos para a sociedade, fora os ganhos na questao

das mudancas climaticas evitadas) (IPCC, 2016).
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Grafico 6 — Curva de custo marginal de abatimento para os setores da industria do Estado
de Sao Paulo estudados
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Fonte: Freitas, René Vogelaar e Renato Vogelaar (2017a, 2017b), Fanti et al. (2017) e Punhagui et al. (2017) apud Pacca et al. (2017).

Tabela 5 - Valores da curva MAC para a industria do Estado de Sao Paulo

Emissoes
MAC BECP evitadas
Tipo de emissao 2014-2030
(US$/tCO,) (US$/1CO,) (MtCO,)

Eletricidade Motores mais eficientes -150 -224 5,77
Eletricidade LED -145 -224 0,57
Eletricidade Pré-aquecimento e alimentagao continua -134 -288 0,61

Eletricidade Cogeragao =111 -250 16,46
Eletricidade Forno de corrente continua -102 -229 0,27
Combustivel Substituicao de GN por lenha de reflorestamento -75 -131 4,79
Combustivel Substituicdo de OC por lenha de reflorestamento -58 -103 2,28
Processo Ambnia =27 10 0,06
Processo e combustivel | Filler -2 -5 15,14
Processo Acido nitrico 2 31 0,84
Combustivel Pellets 10 23 4,03

Combustivel CDR 11 24 4,03

Combustivel Forno Maerz com biomassa torreficada 12 93 0,13

Processo TGRBF-MDEA 16 95 19,27
Combustivel Forno Maerz com biomassa in natura 17 94 1,09

Processo CCS 29 98 2,54

Processo Bioeteno 1.174 3.907 0,54

Fonte: Freitas, René Vogelaar e Renato Vogelaar (2017a, 2017b), Fanti et al. (2017) e Punhagui et al. (2017) apud Pacca et al. (2017).
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redugio total de 45,95 milhdes de toneladas de
CO,, 58,6% do potencial total de mitigagao ava-
liado. Se a opgao for por atingir o potencial to-
tal de 78,4 milhdes de toneladas de CO,, ainda
assim seria gerado uma economia de US$2,3
bilhoes. Estes resultados econdmicos totais va-
riam se forem visualizados individualmente para
cada setor.

Nos resultados do BECP, observa-se que
poucas medidas mudam de posi¢ao em relagao
a ordem crescente de custo. No BECP, basica-
mente houve o aumento dos valores (em médu-
lo) em relagdo & curva MAC, por conta das ta-
xas de atratividade que para todos os setores sao
maiores que a taxa de desconto social adotada
para o célculo da MAC. Ao total, oito tecnolo-
gias de baixo carbono, consideradas pelo estu-
do em carater exploratdrio, trazem uma taxa in-
terna de retorno (TIR) acima do determinado
como taxa de atratividade para o setor, portan-
to sdo investimentos atraentes. No caso das de-
mais tecnologias, para que isto ocorra é neces-
sario vender a tonelada de carbono pelo BECP
levantado no estudo.

CONCLUSOES

O estudo abordou o potencial de mitigagao exis-
tente nas agoes referentes a eficiéncia energéti-
ca, tanto térmica como elétrica; na substitui-
¢ao de combustiveis fosseis por renovdveis; e,
por fim, na introdugao de medidas de captura,
como o CCS e o TGRBE-MDEA. Trata-se de
um estudo exploratdrio, inédito no estado com
vistas ao desenvolvimento de baixo carbono da
industria paulista.

Dentre as dezessete medidas analisadas,
nove apresentaram custo negativo, ou seja, a
adogao das mesmas em detrimento do CR pro-
jetado seria benéfica. Considerando as premis-
sas adotadas no estudo, todas as dezessete me-
didas para os quatro setores avaliados teriam o

18

potencial de mitigar 78,4 milhoes de toneladas
de CO, até o0 ano de 2030.

Neste contexto, o levantamento dos pre-
cos do carbono (MAC e BECP) podem asse-
gurar que as opgoes de redugao mais atrativas
sejam adotadas com maior facilidade e que as
organizagoes equalizem custos marginais de
forma a se obter as condi¢oes necessérias para
uma transi¢ao de baixo carbono. Contudo, de-
ve-se lembrar que, além de considerar premis-
sas, a curva MAC ¢ datada para um ano de re-
feréncia e um periodo especifico. Neste sentido,
os resultados exploratérios deste estudo se ca-
racterizam como uma contribuigao para a dis-
cussao das possibilidades de mitigagao para os
setores estudados da industria paulista.

Finalmente, destacam-se as limita¢oes e
dificuldades encontradas ao longo do periodo
de execugao deste documento, um dos seus prin-
cipais objetivos foi identificar possiveis dire¢oes
para um futuro de baixo carbono, tendo um re-
corte especifico e exploratorio, as industrias de
quimica, cal, cimento e siderurgia no Estado de
Sao Paulo. Uma vez que tomadores de decisao
optem por determinados caminhos, novos es-
tudos deverao surgir para ampliar o escopo e
aprofundar o cardter técnico, politico, regula-
torio, social e ambiental destas tecnologias de
baixo carbono. Cabe ressaltar que o enfoque
deste estudo foi a analise de tecnologias para a
mitigagao de emissoes de gases de efeito estufa
e, portanto, a emissao de outros poluentes deve
ser analisada de acordo com a legislagao vigen-
te, sendo necessdria por vezes a regulamenta-
¢ao de procedimentos especificos.
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