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1. Introducao

Este relatdrio apresenta os resultados das estimativas de emissdes de gases de efeito estufa do setor
industrial brasileiro até 2050, abarcando as emissdes do uso da energia, de processos industriais e
do uso de produtos. Partindo de hipdteses de crescimento do PIB e outras varidveis que influenciam
o desenvolvimento da industria brasileira e, ainda, considerando tecnologias, combustiveis e
matérias primas consistentes com planos governamentais, o estudo estimou a evolugdo dos vdérios

segmentos industriais, e consequentemente, suas emissdes.

A estimativa da demanda por combustiveis (para fins energéticos, como matéria prima e como
produtos) alimentou, juntamente com a demanda proveniente de outros setores da economia, a
modelagem da oferta de energia, permitindo assim a consolidagdo das emissGes do setor energético
como um todo, as quais se somaram a outras emissdes do setor industrial, da agricultura, floresta e

outros usos da terra e dos residuos, permitindo a totalizacdo das emissdes no horizonte de estudo.

Os resultados das analises setoriais sobre producdo e consumo de energia, fluxos de caixa,
investimentos, substituicdo de combustiveis, eficiéncia energética, entre outros, alimentaram o
modelo de equilibrio geral, IMACLIM-Br, que descreve o comportamento da economia brasileira no

horizonte do estudo.

A diante serd introduzida a metodologia da modelagem.
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2. Metodologia - Estrutura da Modelagem

A modelagem considerou o ano de 2005 como base. A evolugcdo da producdo industrial (producéo
fisical), por setor industrial, acompanha as estimativas de crescimento do PIB dadas pelo modelo
macroeconomico de equilibrio geral — IMACLIM-BR, que estimou a evolucdo do nivel de atividade
dos setores industriais?. As fontes energéticas tém por referéncia o consumo energético do Balanco

Energético Nacional até o ano de 2015 também para cada setor industrial.

2.1. Estimativa de Emissoes do Uso da Energia

O setor industrial brasileiro foi dividido em 10 industrias destacadamente energo-intensivas,
enguanto o restante esta aglomerado no setor “outras industrias”. Sdo elas: alimentos e bebidas,
ceramica, cimento, ferro-gusa e aco, ferro-ligas, mineracdo e pelotizacdo, ndo ferrosos, papel e

celulose, quimica e industria téxtil.

Os usos finais de energia do setor industrial estdo divididos em 19 fontes, sendo sete delas de
origem renovavel: bagaco de cana, biodiesel, residuo urbano, residuo industrial, lenha, lixivia e
eletricidade®, e dez de origem féssil: 6leo combustivel, éleo diesel, outros energéticos de petréleo,
guerosene iluminante, alcatrdo, coque de carvao mineral, gas de coqueria, gas natural, GLP e carvado

mineral5900, 3700 e 3100 (kcal/kg).

A dindmica da modelagem é balizada pela estrutura do modelo IMACLIM-BR que realiza a chamada
dupla contabilidade entre fluxos fisicos e monetarios oriundos das relagdes econdmicas

intrassetoriais.

A modelagem realizada por este estudo considera o nivel de atividade da industria e seus
determinantes calculados pelo nivel de atividade, intensidade energética por unidade produzida, uso

final dos combustiveis e suas eficiéncias para cada tecnologia.
Energia consumida na industria = nivel de atividade x intensidade energética (Equagdo 1)
Quanto ao nivel de atividade, identifica-se o nivel de atividade como Qi onde:

Qi j= Nijx P jx My (Equagdo 2)

Onde:

! Sistema IBGE SIDRA, dados de associagdes setoriais, e dados de outros érgdos do governo.
2 Ver detalhes do capitulo de macroeconomia.
3 Como a maior parte da geracéo brasileira ainda ““é predominantemente hidrica, considerou-se como renovavel;
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Ny j, representa o nimero de unidades industriais em determinado segmento industrial j;

P«j, representa a penetracdo de equipamentos industriais para uso final i no segmento

industrial j;
My j, representa a quantidade em toneladas de produto j requerendo servico de energia final i.

Quanto a intensidade energética, suas intensidades sdo divididas em j usos por energia Uutil, ou seja,
em cada processo produtivo dentro da indUstria, a energia é transformada em energia util (j) para
alguma de suas formas, como calor de processo, forca motriz, aquecimento direto, iluminacao,
refrigeracdo e eletroquimica. Seus usos sdo divididos em percentuais que sdo peculiares para cada
industria devido a seus distintos processos de produgdo. E por fim, sdo informados os tipos de
combustiveis (i) que esta tecnologia pode consumir, onde cada combustivel apresenta um nivel de
eficiéncia devido as suas propriedades especificas para aquele servico prestado (calor de processo,

forga motriz, iluminagao, etc).
Coeficiente de Intensidade Energética= L E £} C x Efic Tec (Equacéo 3)
LJEL Cx Efic Tec = %Energitse; X YoCompustipel; ¥ £ [ ic_Tecnologica ompystivei [ (Equagdo 3.1)

A seguir segue fluxograma que esquematiza este processo:

Coeficiente de
eficiéncia por
combustivel

Tecnologia /

Setor Industrial "
Servico prestado

Dados de
Producio

Consumo
Especifico

(tep/kg)

Ano base 2005

Coeficiente
percentual por

Energia util combustivel

A\ 4
L lluminacago

Eletricidade
| ForcalVlo1
GLP Diesel GN Eletricidade
| (alor de Processc
Lenha Coque de Petroleo Carvao Vapor
que = N ato
Carvao Vegetal Coque de carvao Oleo Combustivel

Figura 1. Fluxograma da modelagem industrial

Fonte: autores
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Para se chegar a este nivel de detalhamento técnico, utilizou-se os dados dos estudos do PROCEL
INDUSTRIA (2010)%, que possui detalhamento para varios setores industriais. Foram utilizadas
também as informagdes do Balango de Energia Util 2005, principalmente para a extracdo da
participacdo do uso de energia Util em cada setor industrial (BEU, 2005), como também a calibragem

do ano base em relagdo as eficiéncias de cada processo.

Ademais, foram utilizados os estudos de eficiéncia energética das industrias dos paises membros da
Unido Europeia, para referenciar o consumo energético médio dos setores industriais nesta regido.
O estudo foi realizado pelo JOINT RESEARCH CENTRE, Institute for Prospective Tecnological Studies®,
que além de detalhar o consumo energético médio das industrias do bloco Europeu, também
apontam as melhores praticas “BATS — Best Available Techniques” e benchmark tecnolégico dos
setores industriais. Por fim consideraram-se informacdes sobre o benchmark industrial de setores
como Cimento, Ferro-gusa e Aco e Papel e Celulose do Institute for Industrial Productivity Sque
realizou um levantamento bibliografico internacional apontando as melhores rotas tecnolégicas e

benchmark tecnoldgicos de alguns setores especificos energo-intensivos.

2.2. Estimativa de Emissoes de Processos Industriais e de Uso de

Produtos

Além das emissdes provenientes do consumo de combustiveis, grande parte dos setores industriais
emite gases de efeito estufa em razdo de seus processos de producdo ou mesmo pelo simples uso
de produtos. As metodologias utilizadas nas estimativas dessas emissGes sdo aquelas reportadas no
Terceiro Inventdrio Brasileiro de EmissGes e Remocgbes Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa —
Relatério de Referéncia — EmissGes de Processos Industriais e Uso de Produtos (MCTI, 2015b) e
consistem na utilizacdo de fatores de emissdo médios nacionais para distintos niveis de producdo

e/ou uso de produtos, de acordo com as tecnologias consideradas no horizonte de cenario.

4 Para consultar o estudo, acesse:
http://www.procelinfo.com.br/data/Pages/LUMIS623FE2ASITEMID5758021DEDA0411490D62106E1491EB
EPTBRIE.htm

5 Disponivel em: http://eippch.jrc.ec.europa.eu/reference/

& para visualizar os benchmarks das indUstrias mais energo intensivas visite: http://ietd.iipnetwork.org/
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3. Evolucao do Setor Industrial - Principais setores

O cendrio de plano governamental (CPG) adotado neste trabalho tem como referéncia o Plano
Nacional de Energia 2050’, realizado pela EPE, e sua evolu¢io de consumo energético no setor
industrial seguem a légica deste estudo. Portanto, ao longo das décadas o estudo busca ao maximo,
trazer as principais caracteristicas do PNE2050 a modelagem, realizando alguns ajustes incrementais

em relacdo as melhorias das politicas climaticas.

Algumas adaptagdes foram feitas em relacdo ao ritmo do crescimento econémico até 2030, que foi
alterado diante da retracdo observada de 2014 a 2016. A retomada do crescimento industrial deve
ocorrer entre 2020-2025 e so depois que a taxa de ocupacdo da industria recuperar os patamares
pré-crise, com a ocupacdo variando entre 80 e 90 por cento, os investimentos no setor devem ser

retomados.

A indUstria extrativa deverd ter maior participacdo nesta retomada por perspectivas de um novo
ciclo de alta de precos de commodities na préxima década. As industrias extrativa e de papel e

celulose devem ampliar seu mercado, principalmente levadas pela expansdo da demanda asiatica.

No que se referem a ganhos de eficiéncia, em termos gerais, as medidas que foram consideradas em

todos os setores sdo:

e Uso eficiente da energia — aplicacdo de uso de equipamentos eficientes através de maior

penetracao de automagado industrial;

e Uso eficiente do calor — minimizacdo de perdas e maximizacdo do reaproveitamento de

gases para reduzir demanda por combustiveis;

e Uso de residuos na queima para prover calor — ocorre a substituicdo de combustiveis

fosseis por residuos industriais e urbanos;

e Cogeragao — ampliagdo da estruturagdo da producdo de energia elétrica com o

reaproveitamento do calor em sinergia com processos industriais;

O perfil de consumo energético no setor industrial se mantém, mas com aumento da participacao de
gas natural baseado no aumento da oferta de gas natural para atender a demanda industrial, que se

da através de pequenas melhorias na infraestrutura de gas de natural.

7 Pode ser acessado através do link:
< www.epe.gov.br/Estudos/Paginas/default.aspx?CategorialD=346 >
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Quanto ao aproveitamento de materiais recicldveis, busca-se seu reuso ou queima direta de
residuos urbanos, por exemplo, a queima de residuos industriais e urbanos para prover calor em

processos industriais, menos sensiveis a variacdo de temperatura, por exemplo, geragdo de vapor.

Outro aspecto importante a se considerar no cenario de referéncia é a cogeracao. Até o final do
periodo em estudo, assume-se o aumento de cogera¢do na industria de papel e celulose, na

industria quimica e na siderurgia.

3.1. Industria Extrativa Mineral

A industria extrativa mineral possui maior participacdo do mercado externo, com destaque para dois
setores: minério de ferro e petrdleo e gas natural. A demanda por minério de ferro ainda continua
firme nos préximos anos devido ao crescimento asidtico, e a exploracdo do pré-sal também

possibilita a exportacdo do petréleo, mesmo com os precos no atual patamar.

A recuperac¢do econémica na proxima década é maior devido aos continuos esforcos da China e da

india de reduzir as diferencas de renda per capita em relacdo aos paises desenvolvidos.

Apds 2030, o crescimento da industria extrativa perde félego devido a maior oferta e concorréncia
de produtos ndo energéticos no mundo e restricdes ambientais do uso de energético fosseis apds

2030 também remodelam a estrutura da demanda desses produtos.

1.200,00
Evolucdo da Produgdo da Industria Mineral /

1.000,00

800,00

400,00

200,00

MilhGes de toneladas

0,00 T T T T T T T 1
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Ano

Figura 2. Evolugdo da Industria Extrativa Mineral (2010-2050)

Fonte: autores
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3.2. Cimento

A habitacdo e saneamento pressionam a demanda do setor de cimento, e apesar da estabilizacdo da
populacdo, a necessidade de novas habitacdes para substituicdo de habitacdes precarias se

intensificam a partir de 2030.

A produgao de cimento ndo sofre concorréncia externa devido ao alto custo de transporte, portanto:

e Projeta-se crescimento acima da média do setor devido a expansdo da habitacdo e

infraestrutura do pais;

e A partir de 2035, plantas com tecnologia de via seca passam de 4 estagios para 6 estagios de

ciclones e secadores;

e O consumo per capita de cimento atualmente em cerca de 250 kg por ano salta para

préximo de 450 kg per capita por ano em 2050.

e As perspectivas para o setor de construcdo e infraestrutura sdo mais favordveis no longo

prazo, onde em 2050 ocorrem incrementos na sua produtividade, ainda baixa quando

comparada com os paises desenvolvidos.

Evolucao da Producgao de Cimento
120,00
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60,00 — e

40,00
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2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Figura 3. Evolucdo da Producdo de Cimento (2010-2050)

Fonte: autores

A demanda por habitagdo e infraestrutura impulsiona além do setor de cimento, os setores de
metalurgia, fabricacdo de fios e cabos elétricos e servicos como engenharia, arquitetura e

terraplanagem (industria de maquinas e equipamentos).
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3.3. Siderurgia

Em relacdo ao setor siderurgico, a Figura 4 ilustra o comportamento da producdo de aco bruto em

milhdes de toneladas, mostrando sua evolugdo de 2010 a 2050.

Industria Siderurgica
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Figura 4. Evolucdo da produgdo de ago (2010-2050)

Fonte: autores

Admite-se no CPG que:

e H3a um crescimento da competitividade da industria nacional devido ao aumento de custos
da producgdo do aco na China, principalmente pela maior incorporacdo das externalidades
ambientais aos custos de produgao, e ao minério de ferro brasileiro ter alto teor de pureza,

fator estratégico para competitividade nacional;

e H4 maior participacdo nas exportacées observada a partir de 2030, mas limitada pela

expans3o da producdo asiatica para o sudeste da Asia, que poderd abastecer boa parcela da

demanda da regiao;
e Aindustria brasileira utilizara as melhores praticas atuais a partir de 2030;

e Os fornos a arco elétrico que usam sucata como insumo ampliam sua capacidade e
conquistam 30% (atualmente 23%) da produgdo nacional atingindo esse patamar a partir de

2030.
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A matriz energética do setor se comporta timida em relacdo a presenca do gas natural em
substituicdo ao GLP, e ao crescimento do carvdo vegetal em detrimento do carvdo mineral.
Predominancia do coque de carvdo e penetracdo de carvdo vegetal como energético em plantas

industriais integradas.

3.4. Papel e Celulose

A perspectiva do aumento de producao de celulose é significativa, como também a da producao de
papel. A producdo de celulose mantém o ritmo de crescimento dos ultimos anos, puxado pelo
crescimento da demanda de papel no mundo, principalmente na Asia. O consumo anual per capita
de papel no Brasil é baixo (50kg/hab.) enquanto que em paises desenvolvidos salta para 150kg por

habitante. Portanto, ha grande margem para aumento na demanda interna.

Producao de Papel e Celulose
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Figura 5. Producdo de celulose e papel® no CPG (2010-2015)

Fonte: autores

Admite-se no CPG que:

e O percentual das fibras recicladas aumenta na producdo brasileira de papel, seguindo uma
tendéncia mundial observada na ultima década, o que ameniza a tendéncia de crescimento

de celulose kraft ndo branqueada;

8 Dados de 2010 e 2015 da IndUstria Brasileira de Arvores — www.iba.org
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A kraft branqueada fibra curta continua seu crescimento tanto por forca da demanda de
papel sanitdrio, papel-cartao e especiais, quanto pela substituicdo da kraft branqueada fibra

longa, em funcdo do baixo custo e de melhorias nas propriedades das fibras;

A simulacgdo inclua somente a producdo de celulose quimica de fibras curtas e longas. Ignora

a pasta mecanica por considerd-la de magnitude desprezivel para a projegao;

O aumento no consumo per capita de papel em 2050 para 130 kg por habitante/ano, seja

pouco inferior ao observado atualmente em paises como Franga e Espanha.

10
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4. Detalhamento dos Principais Setores Industriais
Emissores de GEE

4.1. Industria de Cimento

A indUstria de cimento brasileira é composta por 93 plantas industriais distribuidas nas cinco regies
geograficas do Brasil. Devido & caracteristica do produto, seu mercado é regionalizado. E
caracteristico do setor que as indUstrias se localizem préximas ao mercado consumidor uma vez que
é um produto perecivel, em fung¢do dos custos, seu valor e peso, impedem o seu transporte a longas

distancias (PROCEL, 2010).

O parque industrial brasileiro é moderno, tendo praticamente toda a sua capacidade instalada
utilizando a rota seca como via de producdo, menos energo-intensiva que a tradicional via Umida
(SNIC, 2010). Ademais, o setor produz os cimentos tipo Portland, que sdo subdivididos em cinco
classes, e os aditivos aos quais sdo empregados o classificam, sendo as principais delas as escérias de

alto forno, cinzas de termelétricas a carvao, filer de cdlcario e pozolana.

Grande parcela das emissdes do setor de cimento vem do processo de calcinacdo e da queima de
variadas fontes de energia para gerar calor. Seu consumo energético vem na maior parte na queima
de coque de petrdleo, biomassa (carvao vegetal e residuos de biomassa) e, também, da queima de

residuos urbanos, industriais e pneus usados, todos para prover calor.

4.1.1. Processo de produc¢ao

Para se produzir o cimento, é necessaria a produgao do clinquer. Sua principal matéria prima é o
calcario, que é constituido principalmente de carbonato de calcio (CaCOs), e quando aquecido com
outras matérias primas, produz cal (CaO) e CO, como subproduto. A equagdo 1 demonstra este

processo, chamado de calcinagao.
CaCOs; + calor -> CaO + CO, Equagdo 1

O CaO0, ao reagir com silica (SiO3), alumina (Al,0s) e 6xido de ferro (Fe,0s) forma o clinquer. Outros
carbonatos também fazem parte, em menor proporg¢do, do clinquer, sendo eles o calcario de
magnesiano [MgCOs] e dolomiticos [CaCO3.MgC0s]. Ao serem submetidos a elevadas temperaturas,

liberam o CO, contido na mistura.
MgCOs + calor -> MgO + CO, Equacgdo 2

CaC05.MgCO0s + calor -> Ca0.MgO + 2CO; Equacdo 3

11
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4.1.2. Medidas de ganho de eficiéncia

O setor industrial deve focar no aumento das eficiéncias energéticas e na adocdo de tecnologias
mais limpas em busca de uma infraestrutura de baixo carbono, conforme indicado pela iINDC

brasileira.

1. Uso eficiente da energia -— usar equipamentos eficientes com maior penetraciao de

automacao industrial;

2. Uso eficiente do calor — minimizar perdas e maximizar reaproveitamento de gases para

reduzir demanda por combustiveis;

3. Uso de residuos na queima para prover calor — substituir combustiveis fosseis por residuos

industriais e urbanos;

4. Cogeracdo — ampliar a estruturacio da producdo de energia elétrica com o

reaproveitamento do calor em sinergia com processos industriais.
5. Eficiéncia elétrica — obter ganhos de 1% de eficiéncia a cada periodo de cinco anos;

6. Eficiéncia térmica — obter ganhos de eficiéncia térmica de 1,2% a cada periodo de cinco

anos.

No Cendrio CPG, considerou-se um aumento da substituicdo dos combustiveis convencionais por
combustiveis alternativos® (residuos industriais, residuos urbanos e biomassa) e do co-
processamento. A penetragdo de outras primarias ndo renovaveis e renovaveis (carvdo vegetal e
lenha) segue substituindo outros energéticos de petréleo ao longo dos anos, que é o principal

insumo do setor (coque de petréleo).

Assume-se no cendrio de CPG, que a maior parte das plantas industriais possuam pré-calcinadores e
pré-aquecedores de 6 estagios (até 2030), como também se mantém a estratégia de introdugdo de
materiais para reducdo de clinquer na mistura do cimento: escdrias siderurgicas, cinzas volantes,
pozolanas artificiais e filer calcario. As diferentes composi¢cées do clinquer revelam niveis de
emissOes distintos, de acordo com os teores de carbono na sua composicdo. O fator de emissdo
implicito reportado no Terceiro Inventdario Brasileiro (MCTI, 2015b) é de 0,544 em 2010 tendo a

participagdo de clinquer na mistura do cimento sido reduzida de 68% para 66% entre 2005 e 2010.

9 Outras primarias ndo renovaveis e outras primarias de biomassa e residuos vegetais

12
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A partir de 2035, plantas com tecnologia de via seca passam de 4 estagios para 6 estagios de ciclones
e secadores, o que promove uma queda na intensidade energética de 2015 de 0,072 tep (3,05G)J)
por tonelada, para algo em torno de 0,067 tep (2,83GJ) por tonelada em 2050. O benchmark atual é

cerca de 2,8 GJ por tonelada de cimento produzido (Schorcht et al, 2013).

A participacdo das renovdveis chega no final do periodo a 10,6% (lenha, carvao vegetal e outras
primarias de biomassa residuos vegetais) e se considerarmos a eletricidade chega a 23,0% enquanto
gue as outras primdrias ndo renovdveis atingem 12,0%, sendo constituidas principalmente de

residuos industriais e urbanos.

No que se refere a utilizagdo de clinquer, considerando uma emissdo de 0,544 tCO,/t clinquer, no

final do periodo de cendrio, haveria uma reducdo de 5,3% no processo de producdo.

4.1.3. Resultados da modelagem no CPG

Apds os ajustes na modelagem bottom-up, foi rodado o modelo top-down macroecon6mico
IMACLIM-Br e gerados novos niveis de atividade de cada setor produtivo que foram informados aos
modelos setoriais, agora ajustados para a nova realidade macroecon6mica, com alinhamento dos
niveis de oferta e de demanda (alinhamento em volumes fisicos entre os diversos modelos setoriais,
o modelo de oferta de energia MATRIZ, e o modelo de equilibrio geral IMACLIM-BR) com os

seguintes resultados para o setor de cimento.

Tabela1l. Evolucdo da produgdo de cimento no CPG (Mt)

Evolugdo da produgao de cimento — 2010 a 2050 (milhGes de toneladas)

2010 2015 2020 2025 ‘ 2030 2035 2040 2045 2050

Produgdo 59,12 65,28 65,80 66,96 68,51 69,67 89,02 104,50 104,60

Fonte: autores

Tabela 2. Evolugdo do consumo energético — setor de cimento (mil tep)

Consumo energético em mil tep

. 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Setor Cimento
Carvi3o Vapor 52 70 92 93 149 150 195 222
Carvio Vegetal 63 109 132 133 183 184 337 413
Coque de Carvdo Mineral 47 70 40 40 41 41 52 59
Diesel Unico 45 60 39 39 44 45 566 72
Eletricidade 553 618 575 582 590 597 756 880
Gas Natural Umido e Seco 23 12 13 1 8 8 37 42
GLP 5 17 18 18 18 18 23 27
Lenha queima direta - 70 41 41 61 57 73 83

13
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Consumo energético em mil tep

Setor Cimento

Oleo Combustivel 8 9 11 1 14 14 18 20
Outras Prim. de Bio. Res. Veg. 179 129 134 146 158 172 219 258
Outras Prim. N3o Renov. 119 202 206 220 494 594 676 846
Outros Energ. de Petréleo 3.161 3.386 3.312 3.334 3.038 3.012 3.731 4.140
Total 4.255 4.750 4.611 4.668 4.799 4.893 6.683 7.053

Tabela 3. Evolugdo da participagdo dos combustiveis — setor de cimento (%)

Evolugdo dos usos finais -

setor cimento (%)

Carvdo Vapor 1,23 1,48 1,99 1,98 3,11 3,07 2,92 3,15
Carvdo Vegetal 1,48 2,30 2,86 2,84 3,82 3,77 5,04 5,86
Coque de Carvdo Mineral 1,11 1,46 0,87 0,86 0,85 0,84 0,78 0,84
Diesel Unico 1,06 1,26 0,85 0,84 0,92 0,91 8,47 1,03
Eletricidade 13,01 13,00 12,47 12,47 12,30 12,21 11,32 12,48
Gas Natural Umido e Seco 0,53 0,25 0,28 0,23 0,17 0,17 0,55 0,59
GLP 0,11 0,35 0,39 0,39 0,38 0,38 0,35 0,38
Lenha queima direta 0,00 1,46 0,88 0,88 1,27 1,17 1,09 1,17
Oleo Combustivel 0,19 0,19 0,23 0,23 0,29 0,29 0,27 0,29
Outras Prim. de Bio. Res. Veg. 4,21 2,71 2,90 3,13 3,29 3,51 3,28 3,52
Outras Prim. Ndo Renov. 2,80 4,24 4,46 4,71 10,29 12,13 10,11 11,99
Outros Energ. de Petréleo 74,28 71,29 71,82 71,43 63,30 61,56 55,83 58,70
Total 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Tabela4. Evolugdo do contetdo de clinquer (% por tonelada de cimento)

Inddstria de Cimento — Processos industriais 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050

Clinquer por tonelada de cimento (%) 0,644 0,644 0,644 0,644 0,642 0,641 0,630 0,610

No que diz respeito as emissdes do setor de cimento, hd um aumento de 64% no periodo em face do

aumento da produg¢do, como pode ser observado na tabela a seguir:

Tabela 5. Evolucdo das emissdes de energia e processos industriais - setor de cimento (GgCOze)

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050
Energia

CO, 14.262 15.899 15.522 15.700 16.376 16.874 22.040 23.550
N3o CO, 60 86 91 91 108 108 164 195
Sub-total 14.322 15.985 15.614 15.791 16.483 16.982 22.204 23.746
Processos industriais
CO, 21.288 22.860 23.040 23.447 23.926 24.294 30.509 34.709
Total
energia e
processos
industriais 35.610 38.845 38.654 39.238 40.410 41.276 52.714 58.455

14
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4.1.4. Evolucao dos indicadores do setor

A seguir seguem as evolucGes da intensidade energética e de emissGes e 0 consumo per capita de

cimento.

Tabela 6. Evolugdo dos indicadores - setor de cimento —2010-2050

Indicadores 2025 2030 2035 2040 2050
Producéo (mil t) 59.117 | 65.283 | 65.799 | 66.960 | 68.508 | 69.669 | 89.022 | 104.596

Intensidade energética (tep/t
de produto )

Intensidade de emissbes -
energia (tCO,e/t de produto)
Intensidade de emissbes —
processos ind. (tCOe/t de 0,360 0,350 0,350 0,350 0,349 0,349 0,343 0,332
produto)

Intensidade Total Energia e
processos ind. (tCO.eft de 0,602 0,595 0,587 0,586 0,590 0,592 0,592 0,559
produto)

Consumo per cap (t de
produto/habitante)

0,072 0,073 0,070 0,070 0,070 0,070 0,075 0,067

0,242 0,245 0,237 0,236 0,241 0,244 0,249 0,227

0,302 0,248 0,256 0,271 0,287 0,308 0,390 0,444

4.2. Industria Siderurgica

O setor de aco no Brasil possui 29 plantas industriais distribuidas entre 11 grupos empresariais. A
capacidade instalada totaliza 48,9 milhdes de t/ano de aco bruto!®. O consumo per capita
atualmente estd em torno de 126 quilos de produto siderirgico por habitante!!, excluindo
exportag¢des, enquanto que o valor estimado pelo estudo em 2015 foi de 163 quilos de ago bruto por

habitante, ignorando a producdo exportada.

Em 2015, a producdo de ago brasileira atingiu 33,25 milhGes de toneladas. O parque industrial
siderurgico brasileiro é bastante heterogéneo, com plantas novas, como é o caso da Companhia

Siderurgica do Atlantico, e plantas bem antigas, como é o caso da Companhia Siderurgica Nacional.

4.2.1. Processo de produc¢ao

O aco é produzido através do minério de ferro em conjunto com calcdrio, outras matérias primas e o
agente redutor, que é o principal aliado na produgdo do ago. O agente redutor, amplamente

empregado, é o coque metalurgico, utilizado na maior parte das industrias integradas.

10 Segundo o Instituto Aco Brasil.Mais informagdes: www.acobrasil.org.br
% 1dem
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O uso do coque metallrgico é empregado ndo apenas para a producdo de a¢o, mas também para
producdo de energia elétrica integrada a coqueria. De acordo com o terceiro inventario brasileiro de
emissOes, até 75% das emissdes oriundos da producdo de aco ocorrem durante a redugdo do

minério de ferro (MCTI, 2010). A totalidade das emissGes decorre de:

=

Producgdo de coque e geracdo de energia elétrica e calor;

~

Producao de sinter;

3. Reducdo do minério de ferro

4. Refino e producdo do aco

5. Laminacdo e conformacdo mecanica.

As tecnologias de producdo de ago sdo usinas integradas (alto forno mais aciaria), reducdo direta

(reducdo direta e forno a arco elétrico), semi-integrada e forno a arco elétrico (EAF).

4.2.2. Medidas de ganho de eficiéncia

O setor industrial deve focar no aumento das eficiéncias energéticas e adoc¢do de tecnologias mais

limpas em busca de uma infraestrutura de baixo carbono, conforme indicado pela iNDC brasileira.
1. Uso eficiente da energia -— aplicar eficientemente o uso de equipamentos;

2. Uso eficiente do calor — buscar minimizar perdas e maximizar reaproveitamento de gases

para reduzir demanda por combustiveis;
3. Uso de residuos na queima para prover calor — reduzir o uso de combustiveis fosseis;

4. Cogeragdao — estimular a estruturacdo da produgdo de energia elétrica com o

reaproveitamento do calor em sinergia com as aciarias, alto fornos e coquerias;

5. Eficiéncia Elétrica — obter 0,5% de eficiéncia por periodo, devido as leis de eficiéncia

energética aplicadas aos seus limites;
6. Eficiéncia térmica — obter ganhos de eficiéncia térmica de 0,33% por periodo para a
industria siderurgica.

O setor mantém os métodos tradicionais de producdo, com maior parte da producdo ocorrendo
através de usinas integradas, onde o coque metallrgico continua sendo o principal energético e
redutor do setor. Fornos a arco elétrico que usam sucata como insumo tém sua capacidade

ampliada e conquistam 30% da produgdo nacional (atualmente o percentual é de 23%) atingindo
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esse patamar a partir de 2030. A tendéncia é que a indUstria brasileira caminhe para as melhores
praticas atuais até 2030 aprimorando as eficiéncias na captura de gas de aciaria, autoforno e de

coqueria.

Ha predominancia do coque de carvao e penetragao marginal de carvao vegetal e maior recuperacgao
de gases de aciaria, coqueria e alto-forno para cogeragdo, como energético em plantas industriais
integradas. Matriz energética com presenca timida de gas natural em substituicdo ao GLP e dleo

combustivel. O gas natural entra timidamente em substituicdo ao GLP e dleo combustivel.

A intensidade energética cai a cada periodo a partir de 2015 até 2050. O benchmark do setor é
atualmente 0,394 tep/t de aco bruto (16,5GJ/t) em usinas integradas (Remus, et al, 2013) (0,344
tep/t de aco bruto (14,4GJ/t) para reducdo direta e forno a arco elétrico, e 0,103 tep/t de aco bruto
(4,3 GJ/t) para forno a arco elétrico com uso de sucata (Remus et al, 2013). As guseiras integradas
tem um consumo médio que varia de 14 a 17 GJ/t (De Paula, 2014), podendo-se considerar 0,334

tep/t de aco bruto (14 GJ/t) o benchmark desse segmento.

O setor se mantém abaixo da média mundial com suas emissGes por tonelada de aco evoluindo de 1,547
toneladas de CO.e por tonelada de aco bruto em 2015, para 1,457 em 2050 . Isso ocorre devido a
introducdo de carvdo vegetal na producdo do aco em usinas integradas e o melhor aproveitamento de
gases de processos, diminuindo marginalmente o uso de coque metaldrgico. A penetracdo também de

novos fornos a arco elétrico auxilia na diminuicdo intensidade de emissdes.

4.2.3. Resultados da modelagem no CPG

Apds os ajustes na modelagem bottom-up, foi rodado o modelo top-down macroecon6mico
IMACLIM-Br e gerados novos niveis de atividade de cada setor produtivo que foram informados aos
modelos setoriais, agora ajustados para a nova realidade macroecon6mica, com alinhamento dos
niveis de oferta e de demanda (alinhamento em volumes fisicos entre os diversos modelos setoriais,
o modelo de oferta de energia MATRIZ, e o modelo de equilibrio geral IMACLIM-BR) com os

seguintes resultados para o setor de siderurgia:
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Evolucao da

roducdo de aco bruto — 2010 a 2050 (milhdes de toneladas
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Producéo 32,82

2025

43,86

2030

42,27

2035
47,26

2040

60,52

2045
73,10

2050
70,23

Tabela 8. Evolugdo do consumo energético — setor siderurgico (mil tep)

2015 2020 2025
Energia
Alcatrdo 95 95 102 102 114 127 222 267
Diesel Unico 15 29 67 76 69 77 95 102
Eletricidade 1.613 | 1.609 | 1.825 | 2.138 | 1.896 | 2.115 | 2.649 | 3.054
Gas de Coqueria 1.250 | 1.148 | 1.411 | 1.735 | 1.751 | 2.141 | 2.969 | 3.457
Gas Natural Umido e Seco 897 1.223 | 1.566 | 1.606 | 1.542 | 1.718 | 2.334 | 2.674
GLP 71 25 21 23 22 25 32 36
Oleo Combustivel 168 1 - - - - - -
Redutores

Carvdo mineral 1.772 | 2.124 | 2.227 | 2.430 | 2.372 | 2.650 | 3.340 | 3.768
Carvdo Vegetal 3.372 | 2.788 | 3.056 | 4.301 | 4.249 | 4.808 | 6.392 | 7.658
Coque de Carvao Mineral 7.153 | 7.441 | 8.390 | 9.380 | 8.800 | 9.534 | 11.441 | 12.281
Outros Energéticos de Petréleo 45 40 46 54 52 58 72 82
Total 16.406 | 16.524 | 18.713 | 21.847 | 20.868 | 23.252 | 29.547 | 33.378

Tabela 9. Evolugdo da participagdo dos combustiveis — setor siderurgico (%)

Evolugdo da participagdo dos combustiveis (%) 2010 | 2015
Energia

Alcatrdo 0,58 0,57 0,55 0,47 0,55 0,55 0,75 0,80
Diesel Unico 0,09 0,18 0,36 0,35 0,33 0,33 0,32 0,31
Eletricidade 9,83 9,74 9,75 9,79 9,09 9,09 8,97 9,15
Gas de Coqueria 7,62 6,95 7,54 7,94 8,39 9,21 | 10,05 | 10,36
Gas Natural Umido e Seco 5,47 7,40 8,37 7,35 7,39 7,39 7,90 8,01
GLP 0,43 0,15 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

Oleo Combustivel 1,03 | 0,00 - - - - - -

Redutores

Carvdo mineral5900 10,80 | 12,86 | 11,90 | 11,12 | 11,37 | 11,40 | 11,30 | 11,29
Carvdo Vegetal 20,55 | 16,87 | 16,33 | 19,69 | 20,36 | 20,68 | 21,63 | 22,94
Coque de Carvdo Mineral 43,60 | 45,03 | 44,84 | 42,94 | 42,17 | 41,00 | 38,72 | 36,79
Outros Energéticos de Petréleo 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24
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Ao se somarem as emissoes do uso de calcario, observa-se um aumento das emissdes de

109% no periodo, conforme a tabela a seguir:

Tabela 10. Evolugdo das emissGes de energia e processos industriais - setor siderurgico (GgCO2e)

2010 2015 2020 2025 2035 2040
Energia
CO, 5.528 5.480 6.892 7.616 7.514 8.724 12.092 13.976
ndo CO, 8 8 11 12 12 14 20 24
Total Energia CO,e 5.536 5.488 6.903 7.628 7.526 8.738 12.113 14.000
Processos industriais

CO, (redutores) 38.360 40.996 45.706 |52.820 |53.074 |58.306 70.997 77.708
ndo CO; (redutores) 1.086 951 1.046 1.394 1.365 1.533 2.002 2.356

Calcério na siderurgia (uso) - CO, | 2.851 2.888 3.249 3.810 3.672 4.105 5.257 6.101

Total processos industriais -CO,e | 42.297 44.836 50.001 58.024 |58.111 63.945 78.256 86.165

Total Energia e Processos 47.833 50.324 56.903 65.653 65.638 72.683 90.369 100.165

4.2.4. Evolucdo dos indicadores do setor

A seguir seguem as evolugOes da intensidade energética e de emissdes e 0 consumo per

capita de aco no Brasil.

Tabela 11. Evolucdo dos indicadores no setor industrial sidertrgico — 2010-2050

Indicadores 2010 2015 ‘ 2020 2025 2030 2035 2040 2050
Produgdo (mil t) 32.820.000 | 33.245.200 | 37.400.000 | 43.860.000 | 42.272.452 | 47.260.000 | 60.520.000 | 70.227.581

Intensidade energética

(tep/t de produto ) 0,500 0,497 0,500 0,498 0,494 0,492 0,488 0,475

Intensidade de

emissdes — ENERGIA 0,169 0,165 0,185 0,174 0,178 0,185 0,200 0,199
(tCO2e/t de produto)

Intensidade de

emissdes - PROC. IND. 1,289 1,349 1,337 1,323 1,375 1,353 1,293 1,227
(tCO2e/t produto)

Intensidade Total

(tCOse/t de produto) 1,457 1,514 1,521 1,497 1,553 1,538 1,493 1,426
Consumo per capita
(tde 0,168 0,163 0,176 0,201 0,189 0,209 0,265 1,265

produto/habitante)
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4.3. Industria de Papel e Celulose

Este setor possui grande vantagem competitiva e tem mais da metade da producdo voltada para
exportacdo. A industria brasileira possui relevante competitividade na producdo de celulose

branqueada de fibra curta, justificada pela alta produtividade do eucalipto.

As perspectivas sdo de continuidade na estratégia de fibra curta com foco na producao de celulose
para a exportacao por conta das vantagens comparativas inerentes ao clima tropical brasileiro, onde
as plantas de celulose ficam préximas as areas florestais de alta produtividade e o papel préoximo ao

mercado consumidor.

No Brasil a producdo de celulose, em especial a fibra curta, é 2,5 vezes mais eficiente que a fabricada
na Africa do Sul e Chile, e 6,3 vezes mais eficiente que a fabricada em Portugal. J4 no caso da
celulose de fibra longa, sustentada na madeira Pinus ssp., consegue ser 2,9 vezes mais eficiente que
a similar produzida no Chile e na Nova Zelandia, até 6,4 vezes mais eficiente que a produzida nos
Estados Unidos, que cultiva a espécie Pinus elliotti, e até 11,2 vezes mais eficiente que a produzida

no Canada, que cultiva o Pinus oregon (Coelho e Coelho, 2013).

Desde 2010, os volumes das exportagdes brasileiras para Asia saltaram de 18% para 32% em 2015.
Devido ao cambio desvalorizado, o setor segue ampliando sua vantagem competitiva e penetrando
no mercado externo ano a ano. No ano de 2015, o Brasil produziu 17,4 milhdes de toneladas de
celulose, exportando 11,5 milhdes dessa produgao. A produgdo de papel atingiu 10,4 milhdes de

toneladas e a exportagdo atingiu 2,1 milhGes de toneladas.

4.3.1. Processo de producao

Os processos de extracdo da celulose sdo chamados de polpeamento e podem ser ordenados em
trés categorias: processos de alto rendimento, processos semiquimicos e processos quimicos. Esses
processos levam a diferentes tipos de celulose que sdo adequados a usos especificos. A maior parte
da celulose produzida tem como destino o processo de produgdo de papel. Outros sdo destinados a
producdo de fibras ou produtos derivados de celulose dissolvida. H4 uma grande diversidade de
produtos na industria de papel, podendo ser classificados como papéis imprensa, embalagens,
papéis de impressado, higiénicos, papéis especiais etc. Cada uma dessas categorias demanda uma
matéria-prima especifica, cuja rota de produgdo varia substancialmente. Por exemplo, o papel
imprensa necessita de grandes volumes regulares, com moderada resisténcia, opacidade,

capacidade de impressao e pequena vida Util. Dessa forma, um processo produtivo de celulose que

20



COPPE
U FRJ Programa de

Planejamento Energético

.Centro Clima

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANGCAS CLIMATICAS

permita atingir grandes produtividades, em detrimento de uma caracteristica de grande resisténcia,
branqueamento e textura, contribuird para uma melhor racionalizacdo do uso da matéria-prima,
minimizando os custos. Por outro lado, papéis para embalagens precisam de grande resisténcia
mecanica, o que levard a processos de produgdo de celulose que diminuam a produtividade em

detrimento de uma pasta com grande resisténcia mecanica.

Os processos de alto rendimento estdo classificados em quatro tipos principais: processos
mecanicos, termomecanicos, quimico-mecanico e quimico-termomecanico. Os processos de alto
rendimento apresentam, em geral, rendimentos superiores a 60% na transformacdo da madeira em
pasta. Essas pastas tém constituintes ndo celuldsicos da madeira (com teores varidveis) e sdo
aplicadas na producdo de determinados papéis, cartdes ou papeldes, cuja resisténcia as condicdes
ambientais e demais propriedades fisicas e mecanicas ndo sejam muito exigentes,
comparativamente aos produtos feitos com pastas quimicas. Isto guarda uma relacdo
custo/beneficio bastante favoravel, uma vez que as pastas de alto rendimento tém um custo
produtivo bem inferior as pastas quimicas. Um exemplo de uso é para papéis absorventes ou

higiénicos (Tissues), que necessitam de baixa resisténcia e, geralmente, ndo sao reciclaveis.

Nos processos quimicos para a extracdo da celulose, diversos componentes quimicos sao utilizados
para dissolver a lignina e liberar as fibras de celulose. A lignina e os outros componentes organicos
dissolvidos estdo concentrados em solucGes em que os compostos e seu conteldo energético
podem ser recuperados. O percentual dessa recuperacdo depende do tipo de processo e de sua

configuracdo.

Nos processos semiquimicos, a extracdo da celulose é realizada com um pré-tratamento quimico
seguido por tratamento mecanico. Dessa maneira, os processos semi-quimicos sao classificados em
guimomecanicos e quimotermomecanicos. Geralmente, para darvores coniferas, como o pinus,
impregna-se sulfito de sédio antes da desfibragem, enquanto que para arvores folhosas, no caso do
eucalipto, utiliza-se alcali na etapa de pré-tratamento quimico. Uma vez realizada a impregnagdo
guimica, efetua-se um pré-aquecimento que resulta no enfraquecimento das liga¢cdes da lignina,
ocasionando a liberagdo das fibras. Os processos semiquimicos podem elevar o consumo energético
e aumentar a emissao de poluentes, entretanto, tem como vantagem um elevado rendimento e a
producao de uma pasta de celulose que pode ser utilizada na producao de diversos tipos de papel,

inclusive na forma ndo branqueada (IPPC, 2001).

Em um documento fornecido pela Finlandia para o EIPPCB (European IPPC Bureau) [J. Poyry, 1998

apud IPPC, 2001], foi feita uma proposta para a classificacdo das industrias de papel e celulose
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operando na Unido Européia (UE) baseada na diferenciacdo de propriedades técnicas das instala¢des
e na gama de produtos fabricados nas unidades industriais. Seguindo essa proposta, as variadas
instalacGes na UE foram agrupadas em nove classes principais (speciality paper mills, tissue mills,
integrated wood containing paper and paperboard mills, non-integrated fine paper mills, integrated

sulphite paper and paperboard mills, integrated unbleached kraft pulp and paper mills).

No Brasil, como a matéria-prima principal para a producdo de celulose é a madeira, ndo havendo
muita mistura de materiais fibrosos como observado em outros paises, principalmente na Europa, a
classificacdo das unidades industriais do setor de papel e celulose segundo o produto final é

razoavelmente adequada para a caracterizacdo das unidades industriais.

Em 2014, a capacidade total brasileira de producado de celulose era de 18,5 milhGes de toneladas. O
principal processo de polpeamento utilizado nas unidades industriais do setor de papel e celulose
brasileiro é o processo quimico com matéria-prima nao-conifera, isto é, folhosas, com o eucalipto
como principal fonte, com 15,1 milhdes de toneladas. Dentre os processos quimicos, o principal
utilizado nas unidades industriais brasileiras é o processo Kraft com branqueamento, conforme dito
anteriormente. A capacidade de producdo de papel, no Brasil, em 2014 era de 13,2 milhGes de
toneladas. Pouco mais da metade da capacidade produtiva de papel era para papéis de embalagem

(FAO, 2015).

Tabela 12. Capacidade total de producdo de celulose — 2014 (Mt)

Processos Capacidade Total

Milhdes de toneladas

Celulose de Madeira para Papel e Papeldo 18.515
Pasta Mecanica 215
Celulose Mecanica Folhosa 0
Celulose Mecanica Conifera 215
Pasta Termomecanica 550
Celulose Termomecanica Folhosa 0
Celulose Mecanica Conifera 550
Pasta Semi-quimica 50
Celulose Semiquimica Folhosa 50
Celulose Semiquimica Conifera 0
Pasta Quimica Total 17.700
Celulose Sulfito com Branqueamento 35
Celulose Sulfito com Branqueamento Folhosa 0
Celulose Sulfito com Branqueamento Conifera 35
Celulose Sulfato sem Branqueamento 2.470
Celulose Sulfato sem Branqueamento Folhosa 670
Celulose Sulfato sem Branqueamento Conifera 1.800
Celulose Kraft com Branqueamento 15.195
Celulose Kraft com Branqueamento Folhosa 15.100
Celulose Kraft com Branqueamento Conifera 95
Celulose com outros tipos de fibra para papel e celulose 110
Celulose de Palha 0
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Processos Capacidade Total
Celulose de Bagaco 50
Celulose de Bambu 45
Celulose de outras fibras 15
Celulose Dissolvida, madeira e outras matérias-primas 500
Celulose Dissolvida Folhosa 500
Celulose Dissolvida Conifera 0
Fonte: FAO (2015)
Tabela 13. Capacidade total de producgdo de papel — 2014 (Mt)
Processos Capacidade Total
MilhGes de toneladas
Papel e Papeldo 13.247
Papel de Jornal 146
Outros Papéis para Impressdo e para Escrever 3.045
Papéis revestidos para Impressao e para Escrever 565
Papéis sem revestimento para Impressdo e para Escrever 2.480
Outros tipos de papel e papelao 10.056
Papéis para fins sanitarios 1.830
Papel de Embalagem 7.584
Outros 642

Fonte: FAO (2015)

O processo de fabricacdo de papel e celulose possui diversas fases. Além do material fibroso,

diferentes produtos quimicos e uma grande quantidade de dgua e energia na forma de vapor, éleo

combustivel ou energia elétrica sdo requeridos no processo produtivo. Dessa maneira, ndo existe

uma Unica proposta de classificacdo para as unidades industriais do setor de papel e celulose, e sim

classificacOes orientadas por determinada caracteristica da industria, de acordo com a analise a ser

realizada.

4.3.2. Medidas de ganho de eficiéncia

O setor industrial deve focar no aumento das eficiéncias energéticas e adogdo de tecnologias mais

limpas em busca de uma infraestrutura de baixo carbono, conforme indicado pela INDC brasileira.

1. O uso eficiente da energia -— aplicar eficientemente o uso de equipamentos;

2. Uso eficiente do calor — buscar minimizar perdas e maximizar reaproveitamento de gases

para dirimir demanda por combustiveis;

3. Uso de residuos na queima para prover calor — evitar o uso de combustiveis fésseis e

reduzir as emissoes de COy;

4. Cogeracdo - estimular a estruturacdo da producdo de energia elétrica com o

reaproveitamento do calor em sinergia com processos industriais, no caso do setor de papel
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e celulose melhorias no aproveitamento de residuos e maior integra¢do e aproveitamento

do calor de processo para geracdo elétrica.

5. Eficiéncia Elétrica — obter ganhos de 0,2% de eficiéncia por periodo, devido as leis de

eficiéncia energética aplicado aos seus limites inferiores;
6. Eficiéncia térmica — obter ganhos de eficiéncia térmica de 0,15% por periodo.

Os ganhos de eficiéncia tanto elétricos quanto térmicos neste setor sdo bem pequenos devido a

modernidade das plantas e competitividade do setor em relagdo a industria internacional.

Quando se trata de melhorias para a competitividade existem algumas tecnologias que podem

contribuir para o desempenho da industria:

1. Melhoria na genética da muda do eucalipto — possivel introducdo de novas técnicas de
melhoramento genético com menor demanda por nutrientes que favoreca a produtividade e

seu crescimento e encurtamento do ciclo de colheita.

2. Reaproveitamento de rejeitos da industria — geracao de eletricidade, producdo de etanol.
Possiveis rotas de producdo: i) compostagem e geracdo de biogds de dejetos ou queima
direta da biomassa (eletricidade/calor de processo); ii) producdo de etanol de segunda
geracdo por gaseificacdo, pirdlise, torrefacdo e carbonizagdo — producdo de energéticos

(gases, liquidos e sélidos);

3. Qutras tecnologias podem melhorar a remuneracdo pela introdu¢cdo de novos produtos,
além do papel e celulose. Por exemplo, existem estudos e projetos em andamento que
investigam o desenvolvimento da bioquimica através da producdo de celulose. Sua presenca

pode competir pela produc¢ado de celulose, dependendo do foco, pois o foco pode ser:

a) Producdo de energéticos (etanol de 22 geracdo), entretanto, compromete a
independéncia energética do setor pois os insumos para se produzir etanol sdo
justamente os residuos utilizados como combustivel para os processos industriais
(residuos florestais, casca da madeira e licor negro).

b) Produgdo de ndo energéticos — existe um gama de produtos quimicos (quimica
verde), que pode substituir a rota tradicional féssil. Em um cendrio de baixa demanda por
celulose no exterior seria positivo para o setor devido a diversificacdo de portfélio de
produtos. Ja, em um cenario de elevada demanda por celulose no exterior, a oferta de

insumos para producdo de quimicos fica limitada pela demanda por celulose.
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4.3.3. Resultados da modelagem no CPG

Apds os ajustes na modelagem bottom-up, foi rodado o modelo top-down macroecon6mico
IMACLIM-Br e gerados novos niveis de atividade de cada setor produtivo que foram informados aos
modelos setoriais, agora ajustados para a nova realidade macroecon6mica, com alinhamento dos
niveis de oferta e de demanda (alinhamento em volumes fisicos entre os diversos modelos setoriais,
o modelo de oferta de energia MATRIZ, e o modelo de equilibrio geral IMACLIM-BR) com os

seguintes resultados para o setor de papel e celulose.

Tabela 14. Evolugdo da producdo de papel e celulose (Mt)

olucdo da producdo de papel e celulose — 2010 a 2050
(MilhGes de toneladas) | 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Producéo de Celulose | 10,69 17,43 18,28 18,98 22,13 25,63 29,68 33,67 38,17
Producéo de Papel 10,01 10,34 11,14 13,37 14,87 18,57 23,77 27,49 29,71

Na Tabela 15 abaixo, encontra-se detalhada a evolugdo dos usos finais de energia no setor de papel

e celulose.

Tabela 15. Evolugdo do consumo energético — setor de papel e celulose (mil tep)

Evolucao do consumo energético — setor de

papel e celulose (mil tep) 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050
Bagago de Cana 41 27 30 36 40 50 64 79
Carvdo mineral-s/esp. e 3100 a 3700 112 86 141 169 187 233 298 370
Diesel Unico 76 173 6 5 6 7 9 15
Eletricidade 1.636 1.864 |2.103 2.523 |2.785 |3.478 |4.410 |5.482
Gas Natural Umido e Seco 676 805 885 956 1.058 1.390 1.775 2.436
GLP 31 72 47 55 59 74 96 139
Lenha queima direta e carvoejamento 1.513 1.833 1.709 2.051 2.275 2.747 3.405 3.700
Lixivia 4711 |5.837 |[5.233 6.417 |6.992 |8.649 11.096 |13.489
Oleo Combustivel 466 341 387 453 489 580 703 620
Outras Primdrias de Biomassa Residuos
Vegetais 870 691 778 934 1.142 1.491 1.992 3.112
Total 10.131 [11.729 |11.319 |13.599 |15.035 |18.699 [23.849 |29.441

Na tabela a seguir esta detalhada a distribuicdo percentual da evolugdo dos usos finais de energia no

setor de papel e celulose.
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Tabela 16. Evolugdo da participagdo dos combustiveis — setor de papel e celulose (%)

Evolugdo da participagdo dos combustiveis -

COPPE
U FRJ Programa de

Planejamento Energético

papel e celulose (%) 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050
Bagaco de Cana 0,40 0,23 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Carvdo mineral- s/esp. e 3100 a 3700 1,10 0,73 1,24 1,24 1,25 1,25 1,25 1,26
Diesel Unico 0,75 1,48 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
Eletricidade 16,15 |[15,89 |18,58 |1855 (18,52 |18,60 |18,49 |18,62
Gas Natural Umido e Seco 6,68 6,86 7,82 7,03 7,04 7,43 7,44 8,28
GLP 0,30 0,61 0,41 0,40 0,39 0,39 0,40 0,47
Lenha queima direta e carvoejamento 14,94 |15,62 |15,10 |15,08 (15,13 |14,69 |14,28 |12,57
Lixivia 46,50 49,77 |46,23 |47,19 |46,51 |46,25 |46,53 (45,82
Oleo Combustivel 4,60 2,91 3,42 3,33 3,25 3,10 2,95 2,11
\C/):;raatziFS’rimérias de Biomassa e Residuos 8,59 5,89 6,87 6,87 7,60 7,98 8,35 10,57

As emissdes oriundas do setor de papel e celulose encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 17. Evolugdo das emissGes - setor de papel de celulose (GgCOze)

2010 2015 2020 2025 2030 2035
GgCOze Energia
CO, 3.854 4.033 4.038 4.552 4.997 6.297 7.926 9.625
Nio CO, |344 389 370 446 500 619 789 977
Total 4.198 4.423 4.408 4.998 5.497 6.916 8.715 10.603

4.3.4. Evolucao dos indicadores do setor

A seguir seguem as evolugdes da intensidade energética e de emissdes e consumo per capita de

papel.

Tabela 18. Evolucdo dos indicadores - setor de papel e celulose — 2010-2050

Indicadores 2010 2015 \ 2020 2025 2030 2035 2040 2050
Producso (mil t) 24.567 | 26.066 | 28.086 | 33.703 | 37.482 | 46.810 | 59.917 | 74.877
Intensidade energética (tep/t de produto) 0,412 0,450 0,403 0,403 0,401 0,399 0,398 0,393
Intensidade de emissdes — ENERGIA (Gg 0171 |0,170 |0,157 |0,148 |0,147 |0,148 |0,145 |0,142
tCO,e/t de produto)
Consumo per capita (t de produto 0051 |0,051 |0,053 |0061 |0067 [0082 |0,104 |0,131
/habitante)
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As intensidades energéticas do setor de papel e celulose em 2010 e 2015 s3o referentes aos dados
do Balango Energético Nacional, enquanto que os demais anos foram modelados. A intensidade cai a
partir de 2015, de 0,450 tep (18,84GJ) por tonelada para 0,393 tep (16,44GJ) por tonelada. O

Benchmark!? do setor segue nas Tabelas 19 e 20 a seguir.

Tabela 19. Intensidade Energética por tipo de industria de papel e celulose - benchmarks

Tipo de Usina Produto Nﬁo.lntegrado I.aark- Integrado bark-firc-ed pulp
fired pulp mill and paper mill
Geragao de calor
kWh/t Gl/t kWh/t
Licor negro Celulose 18 18
Residuos da madeira Celulose 4,2 4,2
Total: 22,2 22,2
Consumo de calor
Producdo de celulose Celulose 11 8,5
Producdo de Papel Papel 6
Eletricidade por vapor recuperado Celulose 3 4
Eletricidade por condensado Celulose 8,2 3,7
Total: 22,2 22,2
Geragao elétrica
Eletricidade por vapor recuperado Celulose 2,952 820 4,14 1150
Eletricidade por condensado Celulose 2,88 800 1,224 340
Total: 5,832 1620 5,364 1490
Consumo elétrico
Producdo de celulose Celulose 2,52 700 1,98 550
Produgdo de Papel Papél 0 0 2,34 650
Total: 2,52 4,32
Geragdo para rede Celulose 3,312 920 1,044 290
Total:

Fonte: Industrial Efficiency Technology Database — Pulp and Paper

Tabela 20. Consumo energético por processo industrial e tipo de combustivel - benchmarks

Matéria Produto Processo Combustivel Vapor Uso de Eletricidade
Prima usado para Exportado Eletricidade Produzida
Vapor
(GJ/ADt) (GJ/ADt) (kwh/ADt) (kwh/ADt)  (GJ/ADt)
Final Final Final
Nao- Celulose de | Polpeamento 10,5 -4,2 400 7,7
madeira Mercado
Madeira Celulose de | Kraft 11,2 640 -655 11,1
Mercado
Sulfite 16 700 18,5
Termo- -1,3 2190 6,6
mecanico
Papel Celulose 0,3 330 1,5
Recuperada

Fonte: Industrial Efficiency Technology Database — Pulp and Paper

2 Industrial Efficiency Technology Database — Pulp and Paper — http://ietd.iipnetwork.org
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5. Demais Setores industriais

A evolucdo da demanda por energéticos e as respectivas emissdes de GEE para a totalidade dos
setores estdo apresentados nas proximas sessdes, a excecdo dos setores de cimento, siderurgia e
papel e celulose, pois estdo detalhados nas sec¢bes anteriores. J4 as emissOes dos processos
industriais (exclusive provenientes de redu¢do de minério por constarem dos itens acima) estdo

apresentadas para os setores de nao ferrosos, extracdo mineral, quimica e gases quimicos.

5.1. Industria de Alimentos e Bebidas

A Tabela 22 apresenta o consumo energético do setor de alimentos e bebidas de 2010 a 2050.

Tabela 21. Evolugdo do consumo energético — setor de alimentos e bebidas (mil tep)

Evolugdo do consumo energético —

alimentos e bebidas (mil tep)

Bagaco de Cana 17.248 | 15.485 | 15.411 | 17.971 | 20.522 | 22.653 | 24.709 | 30.972
Carvdo Mineral 71 65 69 81 101 122 173 238
Diesel Unico 148 239 226 280 328 479 553 723
Eletricidade 2.319 2.242 2.237 2.600 3.003 3.792 4.904 6.265
Gas Natural Umido e Seco 662 834 839 924 1.171 1.621 2.241 3.017
GLP 106 228 159 200 232 314 404 517
Lenha queima direta e carvoejamento 2.267 2.171 1.813 2.155 2.686 3.341 3.857 4921
Oleo Combustivel 325 119 228 302 371 453 698 1.157
Outras Priméria\s/:geesai?smassa Residuos 1 10 1 1 1 5 ) 5
Outros Energéticos de Petréleo 86 82 81 95 115 138 188 260
Querosene lluminante 0 0 - - - - - -
Total 23.244 | 21.475 | 21.065 | 24.607 | 28.530 | 32.914 | 37.729 | 48.072

Tabela 22. Evolugdo do consumo energético — setor de alimentos e bebidas (%)

Evolugcdo do consumo energético —

alimentos e bebidas (%)

Bagaco de Cana 74,21 | 72,11 | 73,16 | 73,03 | 71,93 | 68,82 | 6549 | 64,43

Carvdo Mineral 0,31 0,30 0,33 0,33 0,35 0,37 0,46 0,49

Diesel Unico 0,64 1,11 1,07 1,14 1,15 1,45 1,47 1,50

Eletricidade 9,98 10,44 | 10,62 10,57 10,53 11,52 13,00 | 13,03

Gas Natural Umido e Seco 2,85 3,88 3,98 3,75 4,10 4,92 5,94 6,28

GLP 0,45 1,06 0,76 0,81 0,81 0,95 1,07 1,08

Lenha - queima direta e carvoejamento 9,75 10,11 8,60 8,76 9,42 10,15 10,22 10,24
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Evolugdo do consumo energético —
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alimentos e bebidas (%) 2015 2020
Oleo Combustivel 1,40 0,56 1,08 1,23 1,30 1,37 1,85 2,41
Outras Prlmarla\s/:geEtB;?Smassa Residuos 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Outros Energéticos de Petroleo 0,37 0,38 0,39 0,39 0,40 0,42 0,50 0,54
Querosene lluminante 0,00 0,00 - - - - - -

Tabela 23. Resultado das emissGes — setor de alimentos e bebidas (GgCO2¢)
2015 2020 2030 2035
Energia
CO; 3.963 4,234 4.377 5.173 6.352 8.490 11.565 16.147
Nao CO, | 1.583 1.435 1.397 1.633 1.887 2.121 2.340 2.946
Total 5.546 5.669 5.774 6.806 8.238 10.611 13.905 19.094
Tabela 24. Evolugdo dos indicadores no setor de alimentos e bebidas — 2010-2050
Indicadores 2020 2025 2030 2035 2040 2050
Producdo (mil t 238.794 | 229.143 | 229.883 | 268.056 | 312.563 | 361.984 | 419.204 | 538.977
Intensidade energética (tep/t de 0,097 | 0,094 | 0,092 | 0092 | 0,091 | 0091 | 0,09 | 0,089
produto)
Intensidade de emissdes — energia (Gg
tCO,e/t produto) 0,023 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,026 | 0,029 | 0,033 | 0,035
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A Tabela 26 apresenta a evolucdo do consumo energético, de 2010 a 2050, do setor de ceramica.

Tabela 25. Evolugdo do consumo energético — setor de ceramica (mil tep)

Consumo energético- ceramica (mil tep) 2020 2025
Bagago de Cana 0 0 8 10 11 13 15 18
Carvdo mineralsesp e 3100 a 3700 30 62 30 35 38 43 50 64
Diesel Unico 6 24 20 23 27 31 39 49
Eletricidade 319 339 339 394 454 524 612 799
Gas Natural Umido e Seco 1.141 | 1.324 | 1.134 | 1.226 | 1.202 | 1.404 1.733 2.294
GLP 165 173 156 196 227 262 302 384
Lenha queima direta e carvoejamento 2.275 | 2.312 | 1.832 | 2.112 | 2.655 | 2.982 3.122 3.512
Oleo Combustivel 295 59 68 80 92 107 123 156
Outras Primarias de Biomassa Residuos Vegetais 58 59 46 53 53 61 69 87
Outros Energéticos de Petréleo 195 262 319 456 569 694 913 1.393
Total 4.485 | 4.614 | 3.953 | 4.585 | 5.328 | 6.121 6.977 8.756

Tabela 26. Evolugdo do consumo energético — setor de ceramica (%)

Evolugdao do consumo energético —ceramica (%)

Bagaco de Cana - - 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Carvdo Vapor 0,66 1,35 0,77 0,77 0,70 0,71 0,71 0,73

Diesel Unico 0,13 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51 0,55 0,56
Eletricidade 7,12 7,34 8,58 8,59 8,52 8,56 8,77 9,12

Gés Natural 25,44 28,70 28,70 26,74 22,56 22,94 24,83 26,20

GLP 3,68 3,75 3,94 4,27 4,26 4,28 4,33 4,39

Lenha 50,73 50,10 46,34 46,06 49,84 48,72 4475 40,11

Oleo Combustivel 6,59 1,27 1,73 1,74 1,73 1,74 1,76 1,78
Outras Prim.Biom.Res. Veg. 1,29 1,29 1,16 1,15 0,99 0,99 0,99 0,99
Outros Energ. de Pet. 4,36 5,69 8,06 9,95 10,68 11,34 13,09 15,91

Tabela 27. Resultado das emissdes — setor de ceramica (GgCOze)

Gg COze 2010 2015 2020 2025
Energia
CO2 5.007 5.147 4.776 5.725 6.269 7.430 9.299 12.982
N&o CO2 196 200 160 186 231 260 276 317
Total 5.203 5.347 4.936 5.910 6.500 7.690 9.576 13.299
Tabela 28. Evolucdo dos indicadores no setor de ceramica — 2010-2050
Indicadores 2010 ‘ 2015 ‘ 2020 2025 2030 2035 2040 2050
Produgdo (mil t) 60.445 67.211 58.633 68.369 79.721 92.326 106.920 | 137.469
Intensidade energética (tep/t) 0,074 0,069 0,067 0,067 0,067 0,066 0,065 0,064
Intensidade de emissbes — (tCO»e/t) | 0,086 0,080 0,084 0,086 0,082 0,083 0,090 0,097
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5.3. Industria Textil

A Tabela 29 apresenta a evolug¢do do consumo energético, de 2010 a 2050, no setor téxtil.

Tabela 29. Evolugdo do consumo energético — setor téxtil (mil tep)

Evolugdo do consumo energético — téxtil (mil tep) 2010 2015 ‘ 2020 2025 2030 2035 2040 2050
Diesel Unico 3 2 6 6 7 8 8 9
Eletricidade 715 560 692 740 851 845 805 1.003
Gés Natural 329 215 272 292 381 411 443 643
GLP 10 37 60 65 75 74 71 80
Lenha 92 62 140 151 121 99 68 90
Oleo Combustivel 64 19 61 66 64 50 20 -
Querosene lluminante 0 0 - - - - - -
Total 1212 895 1230 1320 1500 1487 1415 1826

Tabela 30. Evolugdo do consumo energético — setor téxtil (%)

Evolugao do consumo energético — téxtil (%) 2010 ‘ 2015
Diesel Unico 0,23 | 0,26 | 047 0,47 0,48 0,53 0,53 0,47
Eletricidade 58,94 | 62,59 | 56,21 | 56,05 | 56,75 | 56,83 | 56,91 | 54,95
Gés Natural 27,11 | 24,02 | 22,07 | 22,15 | 2543 | 27,63 | 31,33 | 35,23
GLP 0,84 | 4,08 | 4,89 4,91 4,98 4,99 5,01 4,39
Lenha 7,58 6,91 | 11,39 | 11,44 | 8,08 6,63 4,79 4,95
Oleo Combustivel 530 | 2,15 | 4,97 4,99 4,28 3,39 1,42 0,00
Querosene lluminante 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 31. Resultado das emissdes — setor téxtil (GgCOze)

2030 2035
Energia
CO2 1.015 670 1.011 1.088 1.321 1.346 1.314 1.746
Né&o CO:2 11 7 15 16 14 13 10 13
Total 1.026 677 1.026 1.104 1.335 1.359 1.324 1.758

Tabela 32. Evolugdo dos indicadores no setor industrial téxtil — 2010-2050

Indicadores

Produgdo (mil t) 1.764 1.433 1.940 2.088 2.435 2.417 2.333 2.999
Intensidade energética (tep/t) 0,687 0,624 0,634 0,632 0,616 0,615 0,607 0,609
Intensidade de emissdes — (tCO,e/t) 0,581 0,472 0,529 0,529 0,548 0,562 0,568 0,586
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5.4. Industria de Ferroligas

A Tabela 34 apresenta a evolugdao do consumo energético, de 2010 a 2050 do setor de ferroligas.

Devido a utilizacdo de redutores (contabilizados como emissdes de processos industriais no IPCC) a

tabela apresenta os valores separadamente.

Tabela 33. Evolugdo do consumo energético e de redutores — setor de ferroligas (mil tep)

Consumo energetico - 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050
ferroligas (mil tep)

Diesel Unico - 6 7 5 6 7 23 28
Eletricidade 728 524 504 459 543 674 789 992
Gas Natural Umido e Seco 2 6 61 46 57 101 98 100
GLP - 22 13 11 8 9 10 13
Le”'c‘:rsgz}g‘nﬁe‘ﬂgta ¢ 92 63 65 54 60 62 62 55
Oleo Combustivel 29 8 3 2 1 1 2 2
Querosene lluminante 1 0 0 0 0 0 0 0
- Redwoes
Carvao Vegetal 568 392 411 309 342 364 413 584
Coque de Carvao Mineral 107 70 63 52 61 70 75 85
Outros Energéticos de Petrdleo 168 114 152 127 148 124 136 166

Tabela 34. Evolugdo do consumo energético e de redutores — setor de ferroligas (%)

Evolugdo dos usos finais — ferroligas (%) 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
Diesel Unico - 0,48 0,51 0,51 0,51 0,51 1,40 1,40
Eletricidade 42,93 43,42 39,46 43,07 44,31 47,74 49,09 48,95
Gas Natural Umido e Seco 0,12 0,48 4,78 4,28 4,66 7,12 6,07 4,96
GLP - 1,85 1,03 1,03 0,63 0,61 0,62 0,63
Lenha - queima direta e carvoejamento 5,43 5,23 5,07 5,09 4,92 4,41 3,85 2,74
Oleo Combustivel 1,71 0,70 0,20 0,20 0,10 0,10 0,10 0,11
Querosene lluminante 0,06 0,00 - - - - - -
ket
Carvao Vegetal 3353 | 3254 32,12 28,95 | 27,87 | 2578 | 2571 | 2881
Coque de Carvdo Mineral 6,34 5,82 4,90 4,92 4,96 4,96 4,68 4,21

Outros Energéticos de Petrdleo 9,89 9,48 11,92 11,95 12,04 8,76 8,47 8,21
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Tabela 35. Resultado das emissdes — setor de ferroligas (GgCO-ze)

2015 2020 2025 2030

Energia

CO; 102 117 205 159 176 284 322 352
Ndo CO,e 7 5 5 5 5 5 5 5
Sub-Total 109 122 210 163 181 289 328 357

Redutores

CO; 1.195 797 923 772 895 838 913 1.085
Ndo COze 162 112 117 88 98 104 118 166
Sub-Total 1.357 909 1.041 860 993 942 1.032 1.251

Total 1.466 1.031 1.251 1.023 1.174 1.231 1.360 1.608

Tabela 36. Evolugdo dos indicadores no setor industrial de ferroligas — 2010-2050

Indicadores 2010 ‘ 2015 ‘ 2020
Intensidades 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050
Produgdo (mil t) 1.120 831 883 738 861 997 1.154 | 1.484
Intensidade energética (tep/t) 1,513 | 1,451 | 1,447 | 1,444 | 1,425 | 1,416 | 1,393 | 1,365

Intensidade de emissGes — ENERGIA (Gg tCO2e/t) | 0,097 | 0,147 | 0,238 | 0,221 | 0,210 | 0,290 | 0,284 | 0,240

Intensidade de emissées — PROC. IND. (tCO2e/t) | 1,212 | 1,094 | 1,178 | 1,165 | 1,154 | 0,945 | 0,894 | 0,843

Intensidade Total (tCO2e/t) 1,309 | 1,241 | 1,417 | 1,386 | 1,364 | 1,235 | 1,178 | 1,084

5.5. Nao ferrosos

A Tabela 37 apresenta a evolugao do consumo energético, de 2010 a 2050 do setor de ndo ferrosos
Devido a utilizacdo de redutores (contabilizados como emissdes de processos industriais) a tabela

apresenta os valores separadamente.

Tabela 37. Evolugdo do consumo energético — setor de ndo ferrosos (mil tep)

Evolugao do consumo

energético — nao 2015 2020 2025
ferrosos (mil tep)

Energia
Diesel Unico - 10 8 8 7 7 8 9
Eletricidade 3.198 2315 2.784 3.342 2.998 3.220 3.953 4.308
Gas Nat:z'oum'dO €l 727 593 824 886 901 1.363 1.686 1.868
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GLP 79 35 35 34 29 30 37 41
Oleo Combustivel 1.098 1.238 868 841 804 835 1.040 1.147
Redutores
Carvdo Mineral 616 689 878 953 974 1.102 1.360 1.552
Carvao Vegetal 9 11 10 10 8 9 11 11
Coque de Carvdo 152 245 286 286 290 308 372 396
Mineral
O”trOSPEe"tf;f:c“ de | 61 510 550 744 748 825 1019 1130
Total 6492 5646 6243 7105 6757 7698 9486 10461

Tabela 38. Evolugdo do consumo energético — setor de ndo ferrosos (%)

Evolugao do consumo energético— nao ferrosos

(%)
Energia
Diesel Unico - 0,17 0,13 0,11 0,10 0,08 0,09 0,08
Eletricidade 49,27 | 41,00 | 44,59 | 47,04 | 44,36 | 41,83 | 41,67 | 41,18
Gas Natural Umido e Seco 11,19 | 10,50 | 13,20 | 12,48 | 13,34 | 17,71 | 17,77 | 17,85
GLP 1,22 0,62 0,56 0,48 0,42 0,39 0,39 0,39
Oleo Combustivel 16,92 | 21,92 | 13,90 | 11,84 | 11,89 | 10,85 | 10,96 | 10,97
Redutores

Carvdo Mineral 9,49 12,21 | 14,06 | 13,41 | 14,41 | 14,32 | 14,34 | 14,84
Carvdo Vegetal 0,14 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,11 0,10
Coque de Carvdo Mineral 2,34 4,35 4,59 4,02 4,29 4,01 3,92 3,78
Outros Energéticos de Petréleo 9,43 9,04 8,81 10,48 | 11,07 | 10,71 | 10,75 | 10,80

Tabela 39. Resultado das emissGes do consumo energético e do uso de redutores — setor de ndo ferrosos

(GgCO2e)

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050

Energia

CO2 5.476 5.523 4.863 4921 4.815 6.005 7.449 8.235
N&o CO2 12 12 9 9 8 11 13 15
Sub-total Energia 5.489 5.535 4.872 4.930 4.823 6.016 7.463 8.250
Processos industriais
COz2 (redutores) 4.332 4.308 5.181 6.077 6.172 6.918 8.544 9.647
N&o COz2 (redutores) 20 23 27 30 30 34 42 a7
Sub-total (redutores) 4.352 4.331 5.209 6.107 6.202 6.952 8.586 9.694
Gases gerados na reducéo | - - - - - - - -
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2020 2025 2030 2035 2040 2050

eletrolitica

CF4 507 246 437 500 479 548 683 763
CzFs 65 32 56 65 62 71 88 99
Producgéo de Aluminio

(CO2 do consumo de 2.543 1.277 2.270 2.601 2.490 2.848 3.550 3.966
anodos)

Producgédo de Magnésio

(COz2 da calcinagéo da 95 79 89 102 98 112 140 156
dolomita)

Total de processos 7563 5964 [8061 |9.375 |9.331 [10.530 |13.046 |14.677
industriais

Total 13.052 |11.500 |[12.934 |14.305 |14.155 |16.546 |20.509 |22.927

Devido a importancia da industria de aluminio e suas peculiaridades, as tabelas 03, 01 e 01 detalham
as emissOes da tabela acima, referentes ao consumo e preparo dos anodos e por efeitos anddicos,

por tipo de tecnologia.

Tabela 40. EmissGes de dioxido de carbono por tecnologia — industria de aluminio (GgCO2)

Tecnologia
Total
Pre-baked Soderberg
2010 715,47 687,06 155,46 156,71 830,75 2.545,45
2015 370,64 368,22 87,62 26,82 424,71 1.278,01
2020 658,97 654,67 155,79 47,69 755,11 2.272,23
2025 754,82 749,89 178,45 54,63 864,94 2.602,73
2030 722,83 718,11 170,89 52,31 828,28 2.492,43
2035 826,70 821,31 195,45 59,83 947,32 2.850,61
2040 1.030,39 1.023,67 243,60 74,57 1.180,71 3.552,94
2050 1.151,15 1.143,65 272,15 83,31 1.319,10 3.969,36

Tabela 41. EmissGes de CF4 por tecnologia — industria de aluminio (GgCO2e)

Tecnologia
Ano Total
Pre-baked ‘ Soderberg (GgCO2e)

2010 8,57 8,23 8,13 8,19 43,43 76,55 508
2015 4,44 4,41 4,58 1,40 22,20 37,03 246
2020 7,89 7,84 8,14 2,49 39,47 65,85 437
2025 9,04 8,98 9,33 2,86 45,21 75,42 500
2030 8,66 8,60 8,93 2,73 43,30 72,23 479
2035 9,90 9,84 10,22 3,13 49,52 82,61 548
2040 12,34 12,26 12,73 3,90 61,72 102,96 683
2050 13,79 13,70 14,23 4,35 68,95 115,03 763
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Tabela 42. EmissGes de CzFs por tecnologia — industria de aluminio (GgCO:ze)

Tecnologia Total
Ano o)
Pre-baked Soderberg
2010 0,90 0,87 0,56 0,56 2,97 5,86 65
2015 0,47 0,46 0,31 0,10 1,52 2,86 32
2020 0,83 0,83 0,56 0,17 2,70 5,09 56
2025 0,95 0,95 0,64 0,20 3,10 5,83 65
2030 0,91 0,91 0,61 0,19 2,96 5,58 62
2035 1,04 1,04 0,70 0,21 3,39 6,38 71
2040 1,30 1,29 0,87 0,27 4,23 7,96 88
2050 1,45 1,44 0,97 0,30 4,72 8,89 99

Tabela 43. Evolugdo dos indicadores no setor industrial de ndo-ferrosos —2010-2050

2015 ‘ 2020 2025

Inicadores 2010 2030 2035 2040 2050
Producéo (mil t) 5.804 4.841 5.445 | 6.237 | 5973 | 6.831 | 8514 9.512
Intensidade energética (tep/t) 1119 | 1,166 | 1,146 | 1,139 | 1,131 | 1,127 | 1,114 | 1,100
Intensidade de emissdes - Energia (tCO,e/t) 0,946 1,144 | 0,895 | 0,790 | 0,808 | 0,881 | 0,877 0,867
Intensidade de emissdes - Processos industriais (tCO,e/t) 1,303 1,232 | 1,480 | 1503 | 1,562 | 1,541 | 1,532 1,543
Intensidade de emissdes - Total (tCO,e/t) 2,249 2,375 | 2,375 | 2,293 | 2,369 | 2,422 | 2,408 2,410

5.6. Industria Quimica

Na modelagem do setor quimico, os seguintes produtos foram considerados: etileno e derivados,
propileno e derivados, BTX e derivados, fertilizantes e derivados, e cloro e derivados. Ja para o
célculo de emissdes, foram considerados: Amonia, Metanol, Eteno, Cloreto de Vinila, Oxido de

Eteno, Acrilonitrila, Negro-de-fumo e Acido Fosfdrico.

A Tabela 44 apresenta a evolugdo do consumo energético, de 2010 a 2050 do setor quimico.

Tabela 44. Evolugdo do consumo energético — setor quimico (mil tep)

Evolucéo do consumo energético — quimico (mil tep) ‘ 2010 2015 2020 2025 2030 2035
93 - 71 86

Biomassa 93 103 137 168
Carvéo Vapor 125 172 185 196 125 167 190 209
Carvao Vegetal 20 18 21 23 20 25 34 37
Diesel Unico 27 18 39 49 27 53 67 72
Eletricidade 2.055 1.940 1.861 2.073 2.055 2.450 3.150 3.538
Gés Natural 2.289 2.222 2.093 2.535 2.289 3.425 4.332 5.062
GLP 64 80 345 379 64 448 585 660
Lenha 49 48 50 54 49 61 83 90
Oleo Combustivel 233 174 464 472 233 379 389 206
Outras prim. ndo renov. - 85 55 60 - 62 74 82
Outros Energ. de Pet. 2.259 1.949 2.673 2.974 2.259 2.021 2.265 2.541
Total 7.215 6.706 7.857 8.901 7.215 9.194 | 11.306 | 12.664
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Tabela 45. Evolugdo do consumo energético — setor quimico (%)

Evolucéo do consumo energético — quimico (%) ‘

Biomassa 1,29 - 0,91 0,96 1,29 1,12 1,21 1,33
Carvédo Vapor 1,73 2,56 2,35 2,20 1,73 1,82 1,68 1,65
Carvéo Vegetal 0,28 0,27 0,27 0,26 0,28 0,28 0,30 0,29
Diesel Unico 0,37 0,27 0,50 0,55 0,37 0,58 0,59 0,57
Eletricidade 28,49 28,92 23,68 23,29 28,49 26,65 27,86 27,93

Gés Natural 31,73 33,14 26,64 28,48 31,73 37,25 38,31 39,97
GLP 0,88 1,20 4,39 4,26 0,88 4,88 5,18 521

Lenha 0,68 0,71 0,63 0,61 0,68 0,66 0,73 0,71

Oleo Combustivel 3,23 2,60 591 5,30 3,23 4,12 3,44 1,63
Outras prim. ndo renov. - 1,26 0,70 0,68 - 0,67 0,66 0,64
Outros Energ. de Pet. 31,31 29,07 34,02 3341 31,31 21,98 20,03 20,06

Tabela 46. Evolucdo das emissdes de energia e processos industriais - setor quimico (GgCOze)

GgCOze 2010 2015 2020 ‘ 2025 2030 2035 2040 2050
Energia
CO, 13.846 13.231 16.723 18.900 17.630 17.851 21.326 23.621
N&o CO: 107 90 179 200 187 201 246 272
Sub-Total 13.953 13.321 16.902 19.100 17.818 18.052 21.572 23.910

Processos industriais

CO2 2.983 2.837 3.234 3.528 3.442 3.675 4.557 4.503
N&do CO: 580 535 610 666 649 693 860 904
Sub-Total 679 698 649 673 744 790 832 831

Total 4.243 4.070 4.493 4.867 4.835 5.159 6.249 6.238

Tabela 47. Evolucgdo dos indicadores no setor quimico — 2010-2050

Indicadores 2030 2035 2040 2050
Produgdo (mil t) 36.648 | 34.870 | 39.754 | 43.368 | 42.313 | 45.175 | 56.017 | 65.052
Intensidade energética (tep/t) 0,197 | 0,192 | 0,198 | 0,205 | 0,171 | 0,204 | 0,202 | 0,195
Intensidade de emissGes de energia —
0,381| 0,382| 0425| o0440| 0421 0400| 0,385| 0,368
(tco2e/t)

Intensidade de emissGes de processos

industrial (tCO2e/t) 0,116 0,117 0,113 0,112 0,114 0,114 0,112 0,096

Intensidade de emissdes Total — (tCO2e/t) 0,496 0,499 0,538 0,553 0,535 0,514 0,497 0,463
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5.7. Mineracao e Pelotizacao

A tabela a seguir apresenta o consumo energético do setor de mineragao e pelotizagcdo de 2010 a

2050.

Tabela 48. Evolugdo do consumo energético — setor de mineragdo e pelotizacdo (mil tep)

Evolugdao do consumo energético — 2010
mineragao e pelotizagdo (mil tep)

Carvao Vapor 368 417 673 830 596 174 239 306
Coque Metalurgico 56 60 53 78 85 76 97 118
Diesel Unico 248 369 258 368 395 373 464 542
Eletricidade 972 1.095 1.017 1.530 1.582 1.487 1.882 | 2.259
Gas Natural 628 657 757 1.456 1.825 2.121 | 2.875 | 3.849
GLP 19 22 52 74 79 72 90 106
Oleo Combustivel 371 166 242 283 318 301 304 257
Outros Energ, de Petrdleo 581 613 369 438 534 504 507 221
Querosene lluminante 1 1 1 1 1 1 1 2
Total 3.183 | 3.346 | 3.448 | 5.097 | 5.461 | 5.152 | 6.524 | 7.749

Tabela 49. Evolugdo da participagdo dos combustiveis — setor de mineragdo e pelotizagdo (%)

Evolugcdo do consumo energético em percentuais —

Mineragao e Pelotizagao EER

Carvdo Vapor 11,55 | 12,48 | 19,52 | 16,29 | 10,91 | 3,38 | 3,67 | 3,94

Coque Metalurgico 1,77 1,80 | 1,55 1,53 1,55 | 1,47 1,49 1,52
Diesel Unico 7,78 | 11,02 | 7,48 | 7,22 | 7,23 | 7,24 | 7,11 | 7,00
Eletricidade 30,53 | 32,74 | 29,48 | 30,02 | 28,97 | 28,86 | 28,85 | 29,15

Gas Natural 19,74 | 19,64 | 21,94 | 28,56 | 33,42 | 41,18 | 44,06 | 49,67

GLP 0,60 | 0,66 | 1,51 1,46 | 1,45 | 1,39 1,39 1,37

Oleo Combustivel 11,65 | 495 | 703 | 556 | 583 | 584 | 466 | 3,31
Outros Energéticos de Petréleo 18,25 | 18,31 | 10,70 | 8,60 9,78 9,79 7,76 2,85
Querosene lluminante 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
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Tabela 50. Evolugdo das emissdes de energia e processos industriais - setor de mineragao e pelotizacao

(GgCO02e)
Energia
COz 7.301 7.409 7.955 11.158 11.713 10.406 12.884 14.500
Ndo CO. 26 28 32 41 37 25 30 34
Sub-total COze 7.328 7.437 7.987 11.199 11.750 10.431 12.914 14.534

Emissdo de processo

Produgdo de cal CO; 5.950 5.966 6.702 7.766 7.509 8.325 10.637 12.364

Total 13.278 13.403 14.689 18.965 19.259 18.755 23.551 26.897

Tabela 51. Evolucgdo dos indicadores no setor de mineragdo e pelotizagdo — 2010-2050

Indicadores 2020 2025 2030
Produgio (mil t) 438.554 | 454.214 | 479.050 | 700.150 | 760.694 | 718575 | 921.250 | 1.119.425

Intensidade energética (tep/t) 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007

Intensidade de emissdes energia - 0,017 16,374 | 16,672 | 15995 | 15447 | 14516 | 14,018 | 12,983
(tCOze/t)

Intensidade de emisses de processos | -, o, 0,013 0,014 0,011 0,010 0,012 0,012 0,011

industrial (tCO.e/t)

Intensidade de emissdes Total - 0,030 0,030 0,031 0,027 0,025 0,026 0,026 0,024

(tCOze/t)

5.8. Outras Industrias e consumo de produtos

A tabela 26 apresenta a evolugdo do consumo energético de 2010 a 2050, no setor de outras

industrias.

Tabela 52. Evolugdo do consumo energético — setor de outras industrias (mil tep)

Evolugéo do consumo energético - 2010 ‘ 2015 ‘
outras industrias (mil tep)
Carvéo Mineral 87 168 160 166 165 160 194 216
Carvéo Vegetal 12 12 12 11 11 10 13 17
Diesel Unico 144 162 166 172 173 168 286 441
Eletricidade 3.380 3.797 3.687 3.824 3.841 3.805 5.164 6.832
Gés Natural 1.901 2.057 1671 1.477 1.551 1.776 2.365 3.231
GLP 153 188 165 211 235 228 288 404
Lenha 874 871 887 1.237 1.063 548 518 463
Oleo Combustivel 177 71 184 184 185 179 251 274
Outros Energ. Pet. 478 427 465 483 471 455 462 640
Querosene llum. 1 0 0 0 0 0 1 1
Total 7208 7754 7399 7765 7697 7329 9543 12519
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Tabela 53. Evolugdo do consumo energético — setor de outras industrias (%)

Evolugdo do consumo energético —

Outras Industrias (%)

Carvao Mapor 1,21 2,17 2,17 2,14 2,15 2,18 2,03 1,73
Carvdo Vegetal 0,17 0,16 0,16 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Diesel Unico 2,00 2,09 2,24 2,22 2,25 2,29 3,00 3,53
Eletricidade 46,90 48,97 49,84 49,24 49,91 51,92 54,11 54,57
Gas Natural 26,37 26,52 22,59 19,02 20,16 24,22 24,78 25,80
GLP 2,12 2,42 2,23 2,72 3,06 3,11 3,02 3,23

Lenha 12,13 11,23 11,99 15,92 13,81 7,48 5,43 3,70

Oleo Combustivel 2,45 0,92 2,49 2,37 2,40 2,44 2,64 2,19
Outros Energ. Pet. 6,64 5,51 6,29 6,22 6,11 6,21 4,84 512
Querosene llum. 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

O setor de outras industrias além de englobar as emissGes do consumo energético dos demais
setores industriais, nesse relatério também inclui as emissdes de lubrificantes, gases quimicos, como
HFCs (oriundos majoritariamente de sistemas de refrigeracdo) e SFs usado em equipamentos
elétricos. Nesses casos, as emissGes ndo acompanham o nivel de atividade do setor “outras
industrias”, mas da atividade econémica e do estoque de equipamentos que estd presente na

economia brasileira.

Tabela 54. Evolucdo das emissdes de energia e processos industriais — outras industrias e consumo de
produtos (GgCO2e)

‘2010 ‘ 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050

Energia
CO2 8.172 | 8.450 | 7971 | 7.748 | 7.935 | 8.322 | 10.578 | 14.204
Nao CO2 102 104 103 131 117 76 81 89
Sub- total energia 8.274 | 8.554 | 8.073 | 7.879 | 8.052 | 8.398 | 10.659 | 14.293

Processos industriais

Produgdo dz ‘é':lroonf;fa(; decalcario | 10 | 45y | 125 | 130 | 134 | 130 | 176 | 241
Consumo de barrilha 396 377 430 469 457 488 605 684
HFC-125 1.589 | 1.541 | 1.721 | 2.458 | 3.196 | 3.910 | 4.625 | 6.008

HFC-32 72 69 78 | 119 | 166 | 220 | 283 | 435

HFC-143a 2242 | 2222 | 2502 | 3.649 | 4.796 | 5.908 | 7.020 | 9.173

HFC-134a 3.536 | 3.581 | 3.923 | 5.323 | 6.723 | 8.080 | 9.437 | 12.065

SF6 182 | 192 | 200 | 234 | 268 | 301 | 335 | 399

Sub- total processos 8.130 | 8.104 | 8.979 |12.382 | 15.741 | 19.038 | 22.481 | 29.005
Total 16.405 | 16.658 | 17.053 | 20.261 | 23.793 | 27.436 | 33.140 | 43.298
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2015 ‘ 2020 ‘ 2025

Indicadores 2010 2030 2035 2040 2050

Produgdo (mil t) 15.601 16.639 17.145 17.780 18.377 17.780 24.130 32.933
Intensidade energética (tep/t) 0,462 0,466 0,432 0,437 0,419 0,412 0,395 0,380
Intensidade de emissdes de

energia — (tCOze/t) 0,530 0,514 0,471 0,443 0,438 0,472 0,442 0,434
Intensidade de emissdes de

proces. ind. (tCOze/t) 0,521 0,487 0,524 0,696 0,857 1,071 0,932 0,881
Intensidade de emissdes total

(tCO2e/t) 1,052 1,001 0,995 1,140 1,295 1,543 1,373 1,315
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6. Conclusao

O potencial de crescimento da producao fisica do setor industrial brasileiro no periodo 2005-2050
seria de 284%, conforme as saidas do modelo de equilibrio geral (IMACLIM-BR)*. A consolidac3o da
evolugdo da producdo estimada até 2050 pode ser observada na figura xxxx a seguir, por segmento

industrial, onde se destacam papel e celulose, mineracao e pelotizacdo e ceramico ao final do

periodo.
4,50
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3,50
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2,50 P A
2,00 / —o= e
1,50 /: B} ——
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0,00
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050
—<—Alimentos e Bebidas ~#— Ceramico ~#— Cimento Ferro Gusa e Ago
—¥—Ferroligas —®— Mineragdo e Pelotizagdo N3o Ferrosos e Outros Metais Qutras Industrias
Papel e Celulose Quimico Téxtil

Figura 6. Evolugdo da produgdo fisica industrial brasileira (2005-2050)

O consumo energético apresenta um crescimento de 103% no periodo 2010-2050, mantendo-se

praticamente constante a participagdo de fontes renovaveis, como pode ser observado na figura xxx

13 Ver detalhes sobre a evolugdo econdmica no relatério respectivo.

42



Centro Clima COPPE

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS UFR] g{gg:l';“:e‘,’:o Eergatioa

120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
o 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040 2050
M Fontes fdsseis M Fontes renovaveis

Figura 7. Evolucdo da participacdo de fontes fosseis e renovaveis (2010-2050)

A tabela 56, a seguir, apresenta os valores estimados para as fontes energéticas, no periodo de

estudo.

Tabela 56. Evolugdo do consumo energético — 2010-2050 (mil tep)

For.’te Sl 2010 2015 2035 2040 2050 Vggggjo
(mil tem) 5010
Gas Natural 9.274 | 9.947 | 10.116 | 11.415 | 12.216 | 15337 | 19.918 | 25.217 2,7
Coque de Carv. Min. 7516 | 7.886 | 8.833 | 9.837 | 9.276 | 10.028 | 12.037 | 12.938 1,7
Outras Sec. de Petr. 7.505 | 7.305 | 7.968 | 8707 | 8314 | 7.831 | 9.294 | 10.574 1,4
Carvdo Mineral 3.232 | 3.855 | 4.456 | 4953 | 4761 | 4.801 | 6.040 | 6.944 2,1
Oleo Combustivel 3.236 2.205 2.516 2.693 2.752 2.900 3.548 3.839 1,2
Gas de Cid/Coqueria 1.250 1.148 1.411 1.735 1.751 | 2.141 | 2.969 | 3.457 2,8
GLP 702 898 1.071 | 1266 | 1389 | 1.553 | 1.939 | 2.407 3,4
Diesel Mineral 690 1.044 787 969 1.035 | 1163 | 1.915 | 1.847 2,7
Ogtra]s.fontes 119 286 261 280 552 655 750 927 7,8
primarias

Querosene 3 1 1 2 2 2 2 3 0,9
Subtotal (fdsseis) 33.527 | 34.576 | 37.419 | 41.857 | 42.049 | 46.411 | 58.411 | 68.153

43



Centro Clima

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS

COPPE
U FRJ Programa de

Planejamento Energético

Fonte energética Vel
(mil tem) 2010 2015 2020 2030 2035 2040 2050 2050/
Eletricidade 17.488 | 16.902 | 17.624 | 20.206 | 20.674 | 22.987 | 29.074 | 35.411 2,0
Produtos da Cana 17.289 | 15.512 | 15.450 | 18.016 | 20.573 | 22.716 | 24.788 | 31.070 1,8
Olftrafs,fontes 5.925 6.727 6.263 7.637 | 8.440 | 10.477 | 13.516 | 17.106 2,9
primarias

Lenha 7.164 | 7.428 6.536 | 7.855 | 8977 | 9.898 | 11.187 | 12.914 1,8
Carvado Vegetal 4,045 3331 | 3.641 | 4.787 | 4.815 5.401 7.201 8.720 2,2
Biodiesel 35 73 82 101 119 134 267 304 8,7
Alcatrdo 95 95 102 102 114 127 222 267 2,8
Subtotal (renovaveis) | 52.040 | 50.069 | 49.697 | 58.703 | 63.714 | 71.740 | 86.254 | 105.793

Total geral 85.568 | 84.645 | 87.116 | 100.560 | 105.762 | 118.151 | 144.666 | 173.946

Fonte: 2010 e 2015 BEN (EPE, 2016); demais anos, estimativas proprias.

No que diz respeito as emissdes, observa-se um aumento de 203% no periodo 2010-2050, com o
maior crescimento ocorrendo no setor de alimentos e bebidas. A tabela 57 apresenta a evolug¢do no

periodo.

Tabela 57. Evolucgdo das emissdes de GEE no periodo 2010-2050 (GgCO2e)

Setor Industrial Variagdo
- 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050 2050/
GgCO0ze 2010

Cimento 35.610 | 38.845 | 38.654 | 39.238 | 40.410 | 41.276 | 52.714 | 58.455 1,6
Ferro gusa e aco 47.833 | 50.324 | 56.903 | 65.653 | 65.638 | 72.683 | 90.369 | 100.165 21
Ferroligas 1.466 1.031 1.251 1.023 1.174 1.231 1.360 1.608 1,1
Mineral 13.278 | 13.403 | 14.689 | 18.965 | 19.259 | 18.755 | 23.551 | 26.897 2,0
Nao ferroso e

outras de 13.052 | 11.500 | 12.934 | 14.305 | 14.155 | 16.546 | 20.509 | 22.927 1,8
metalurgia

Quimica 18.196 | 17.390 | 21.395 | 23.967 | 22.653 | 23.211 | 27.821 | 30.148 1,7
Alimentos e

Bebidas 5.546 5.669 5.774 6.806 8.238 | 10.611 | 13.905 | 19.094 3,4
Teéxtil 1.026 677 1.026 1.104 1.335 1.359 1.324 1.758 1,7
Papel e Celulose 4.198 4.423 4.408 4.998 5.497 6.916 8.715 | 10.603 2,5
Ceramica 5.203 5.347 4.936 5.910 6.500 7.690 9.576 | 13.299 2,6
Outros 16.405 | 16.658 | 17.053 | 20.261 | 23.793 | 27.436 | 33.140 | 43.298 2,6
Total 161.812 | 165.268 | 179.022 | 202.230 | 208.652 | 227.713 | 282.983 | 328.253

Nota: “outros” compreende outras industrias e consumo de produtos (gases refrigerantes,
SF6, lubrificantes, etc).
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7. Prospeccao tecnologica para cenarios de mitigacao

SETOR INDUSTRIA
Subsetor CIMENTO
Uf“d?‘de Energia
Principal
Nova Tecnologia
\ Captura de CO; pds combustao para producao de coprodutos e sua
ome

comercializacao

Descricdo Geral

Producéo de bicarbonato, carbonato de sédio e cloro a partir da captura de CO..
Testes ja ocorrem em planta piloto e é possivel que uma planta comercial esteja
disponivel a partir de 2020.

Uma planta foi comissionada no Texas para capturar e transformar 75 mil
toneladas de CO2 por ano em bicarbonato de sddio, cloro e &cido cloridrico que
podem ser comercializados (Energy Technology Perspectives, 2015 apud GHG
IA, Global CCS Institute and ECRA, 2013; Skyonic, 2014).

Meto_doNde A partir de 2030 a penetragéo fica dependente de seu sucesso em outros paises.
Projecéao
Regido Brasil
Cen. Ref. NI,V?I Nivel Maximo
minimo
Nivel de 2020
utilizacéo da 2025 0
tecnologia 2030 0
2040 0
2050 0

Investimento
(US$/unidade)
Data do
cambio:2008

Investimento 964,37 R$/tCO:2 capturado
Intensidade Energética 237kWh/tCO2 e 2 GJ/tCOz2
Taxa de captura 90%

Elementos de
custo

1) Investimento inicial pela capacidade do equipamento
2) Custo operacional elevado / Pegada energética
3) Producéo de coprodutos e remuneracgéo por sua comercializacdo

Interrelacdo com
outros setores

Inddstria Quimica

Dificuldade de
penetracdo
Avaliacdo: 1= Baixa,
2= Média baixa, 3=
Média alta, 4= Alta

Grau de : .

Dific. Barreiras | Instrumentos para superar barreiras
Técnicas: 2 2
Econbmicas: 1 1
Financeiras: 2 2 Requer linha de crédito

s Uma regulacao favoravel pode
Politico- ~ ~
R 2 2 melhorar a adogéo e penetracdo da
institucionais: .
tecnologia

Outras:

Externalidades
(em relagdo a
baseline)

A vantagem de sua implementacao é a possibilidade de remuneragéo do setor
por outros produtos, além do cimento. Sua desvantagem € que a intensidade
energética em todo o processo aumenta, porém, o nivel de emisséo de todo o
processo de producdo de cimento é reduzido em 15%.
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Referéncias
bibliograficas:

"Energy Technology Perspective apud GHG IA (2008), “CO:2 capture in the
cement industry”, Technology Study, Report No. 2008/3, GHG IA, Cheltenham,
www.globalccsinstitute.com/
sites/www.globalccsinstitute.com/files/publications/95751/CO2-capture-cement-
industrypdf.pdf; GHG IA, Global CCS Institute and ECRA (European Cement
Research Academy) (2013), Deployment of CCS in the Cement Industry,
http://ieaghg.org/docs/General Docs/Reports/2013-19.pdf."

Nova Tecnologia

Nome

Técnica de fabricacdo de Cimento por Leito Fluidizado

Descricdo Geral

A produgéo de cimento por tecnologia de leito fluidizado tem sido estudada no
Japdo desde os anos 1990 (EU 2013). Hoje a tecnologia ja opera em escala
comercial e produz 200 toneladas de clinquer por dia. Opera com Leito Fluidizado
com pre-aquecedores de 4 estagios. Qualidade do clinquer é superior ou igual a
tecnologia convencional. Area ocupada 30% inferior & tecnologia convencional.

A penetracdo desta tecnologia depende da mudanca na estrutura de custos da

Método de indUstria, se o preco do coque de carvao de petréleo sofrer elevacao, é possivel
Projecao que a industria mude sua tecnologia de producdo rapidamente para esta
tecnologia.
Regido Brasil
Cen. Ref. legl Nivel M&ximo
minimo
Nivel de 2020
utilizacéo _da 2025
tecnologia 5039 2% 1% 3%
2040 3% 2% 4%
2050 5% 3% 7%

Investimento
(US$/unidade)
Data do
cambio:2008

Custos de construcdo 30% menores
Area ocupada 30% inferior a tecnologia convencional

Elementos de
custo

1) Tratamento de residuos
2) Producéo de clinquer
3) Moagem da mistura

Interrelacdo com
outros setores

Setor geracao elétrica

Dificuldade de
penetracdo
Avaliacdo: 1= Baixa,
2= Média baixa, 3=
Média alta, 4= Alta

Grau de . .
Dific. Barreiras | Instrumentos para superar barreiras
Técnicas: 2 >
Econdmicas: 1 1 Implementagéo de mercado de
carbono
Financeiras: 2 2 Requer linha de crédito
s Uma regulacao favoravel pode
Politico- ~ ~
R 2 2 melhorar a adogéo e penetracdo da
institucionais: .
tecnologia
Outras:
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Externalidades
(em
baseline)

relacdo a

Ambientais: Reduc¢do da demanda por calor de 10-12% e redu¢do das emissdes
de COz de 10-12%. A redugéo na demanda por calor provoca uma redugéo por
combustiveis, que também, favorece a reducdo nos custos de producdao.
Econdmicos: Area ocupada 30% inferior a tecnologia convencional e reducédo na
demanda por calor (menores gastos com energia)

Referéncias
bibliograficas:

Best Available Technologies - Cement, Lime and Magnesium oxide (EU
2013)

SETOR Industria
Subsetor Ferro-gusa e Ago
Ur_ndz_ide Tonelada de ago
Principal
Nova Tecnologia
Nome Tratamento de Géas do Alto Forno, Reuso e Co-geracao
A captacado do gas e seu uso como fonte de calor tém sido adotados no Brasil mais
Descricao recentemente e esta tecnologia deve passar por incrementos de eficiéncia até 2030.
Geral Esta tecnologia é adequada para alto-forno de maior porte, que usa coque de
carvao mineral como combustivel.
Projeta-se que as industrias siderurgicas com idade de suas plantas mais elevadas
Método de terdo de aprimorar a eficiéncia desta tecnologia por questdes de competitividade. A
Projecéo partir de 2030, espera-se que todas as industrias utilizem esta tecnologia com
elevado nivel de eficiéncia.
Regiédo Brasil
Esta tecnologia ja esta presente na maior parte das plantas siderargicas
brasileiras e usam da captura e reaproveitamento dos gases de alto forno
como fonte de receita do mecanismo de desenvolvimento limpo. Entretanto,
. sua eficiéncia é questionavel, e ha enorme espaco para melhoria de ganhos
Nivel de oA . S
utilizacso da de.ef|C|enC|a. Desta formq, espera-se que até 2030, todas as industrias
tecnologia apliqguem as melhores praticas tecnolégicas na recuperacdo dos gases de

alto forno.

Por exemplo, as plantas da Usiminas e CSN s&o muito antigas, e até 2030,
novos trens de producdo por questao de competitividade serdo substituidos
e a partir dessa substituicdo, uma nova tecnologia mais eficiente de captura
dos gases de alto forno sera adotada.

Investimento
(US$/unidade)
Data do
cambio:2010

Os investimentos requeridos para adogdo desta tecnologia estdo divididos na
instalacdo do equipamento para recuperacdo do gas de alto forno, os custos de
CAPEX E OPEX da planta de cogeracdo de eletricidade. Os custos da
implementacéo desta tecnologia variam entre R$72,41 a R$123,11 por tonelada de
aco, seu payback € em média 12 anos, dependendo do preco recebido pela
eletricidade gerada e receitas provenientes de recursos de comércio de carbono.

Elementos de
custo

1) Equipamento para Recuperacdo do Gas
2) CAPEX e OPEX da planta de cogeracéo:
3) Economia na eletricidade por propriedade/ano:

Interrelacao

com outros | Setor geracao elétrica
setores
Dificuldade | Grau de Dific. | Barreiras | Instrumentos para

47

Planejamento Energético




-

%

oS,

Centro Clima

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANGCAS CLIMATICAS

COPPE
U FRJ Programa de

de
penetracao
Avaliacao: 1=
Baixa, 2= Média
baixa, 3= Média
alta, 4= Alta

superar barreiras
Técnicas: 1 1
crédito disponivel e de
A menor custo em face de
Econbmicas: |2 3 .
elevado payback (mais
de 12 anos)
Financeiras: 2 3
Politico-
institucionais:
Outras:

Externalidades
(em relacao a
baseline)

Ambientais: Melhoria na qualidade do ar, aumento da eficiéncia e queda nas
emissoes.

Sociais: Melhoria da qualidade de vida da populacéo nas areas vizinhas, pela
diminuicao dos odores e particulados.

Econdmicos: A cogeracdo depende do tamanho da planta e capacidade de oferta
de gés de processos para alimentar a termoelétrica. Estima-se que sua
implementacéo reduz a intensidade energética do aco e suas emissdes de CO>
entre 10-20% dependendo da mistura de combustivel usado.

Referéncias
bibliograficas:

Arcelor Mittal, 2013; Reference document for BATS inl ron and Steel Industry (2012)

Nova Tecnologia

Nome Uso de Biomassa
Substituicdo do uso de coque por carvdo vegetal na razdo de 1:2 (50%) na
producéo de sinter.

Descricao Substituicdo do carvéo pulverizado por carvao vegetal pulverizado no BOF (Basic
Geral Oxygen Furnace). A razao seria de 100kg de carvao vegetal pulverizado para 150kg
de carvao mineral pulverizado por tonelada de metal liquido quente.

Aplicado apenas para producéo de aco em alto fornos de grande porte.
Produgcédo média de 35 toneladas por hectare de eucalipto, razao de conversdo de
Método de Eucalip'Eo para,carvéo veqetal de 33%. _ _
Projecao Producéo de sinter: ~Carvao vegetal pulverizado (50%) eNFlno_s de Coque (50%)
BOF: 100kg de carvéao vegetal para cada 150kg de carvao mineral.
Demanda por 142 kg de carvao vegetal por tonelada de aco.
Regiédo Brasil (Estima-se 460 mil hectares de areas adicionais para toda a IndUstria)
Cen. Ref. | Nivel minimo Nivel M&ximo
Nivel de 2020 5milha |1 milha 15 mil ha
utilizacdo da | 2025 10 milha |5 mil ha 30 mil ha
tecnologia | 2030 30 mil ha |20 mil ha 45 mil ha
2040 100 mil ha [ 70 mil ha 150 mil ha
2050 200 mil 150 mil 300 mil ha

Investimento
(R$/unidade)
Data do
cambio:2013

Sistema 1 — Producao de carvao vegetal com fornos cilindricos parabdlicos e toras
de 2 metros;

Sistema 2 — Producéo de carvéo vegetal com fornos RAC e toras de 6 metros.
Sistema | - custo de producéo de 141,88 R$/ton.

Sistema 2 — custo de producéo de 80,76 R$/ton.

Sem transporte para a industria e beneficiamento (preparo, tritura para
granulometria adequada para queima).
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Processo Custo Sistema | Custo Sistema Il
Implantacdo 48,74 48,74
Manutencao 41,97 41,97
Colheita 84,08 33,50
Elementos de || Transporte 49,93 49,93
custo Carbonizagéo 146,40 80,76
Expedicéo e Frete 101,75 101,75
Impostos 52,50 32,43
Outros 47,60 35,97
Total: 568,46 425,06
Interrelacao
com outros | Agropecuério e AFOLU
setores
Grau de : .
Dific. Barreiras Instrumentos para superar barreiras
Dificuldade Tecnicas: 2 2 Dificuldade operacional
€ Inexisténcia de mercado de carbono
penetragcdo |Econdmicas: |2 3 x . ~
Avaliagio: 1= ndo motiva sua adocéo.
Baixa, 2= Média | Financeiras: 1 1
baixa, 3= Média
alta, 4= Alta Politico- 1 1 Pode haver interesse por favorecer o
institucionais: desenvolvimento do agronegécio.
Outras:

Externalidades
(em relagdo a
baseline)

Ambientais: redu¢fes de emissbes da ordem de 10% para todo o processo de
producédo de aco. Redugédo no consumo de coque.

Sociais: distribuicdo de renda por contratos e parceria com produtores rurais,
negociacdo e comercializacdo de eucalipto com produtores rurais, instalacdo de
fornos para producgéo de carvdo vegetal.

Referéncias
bibliograficas:

MOTA, C.M., Fabricia (2013) ANALISE DA CADEIA PRODUTIVA DO CARVAO
VEGETAL ORIUNDO DE Eucalyptus sp. NO BRASIL.

ABREU, G. C., CARVALHO JR, J. A, SILVA, B. E. C., PEDRINI, R.
H..Operational and environmental assessment on the use of charcoal in iron ore
sinter production. Journal of Cleaner Production 101 (2015) 387-394. Elsevier, 2015.
Visualized in 15/12/2015, at the web address:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/ S0959652615003583>

CASTRO J. A., ARAUJO, G. M., MOTA, I. O., SASAKI, Y., YAGI, J..Analysis
of the combined injection of pulverized coal and charcoal into large blast furnaces.
Journal of Materials Research and Technology. 2013:2(4):308-314. Elsevier, 2013.
Visualized in 15/12/2015, at the web address:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/ S2238785413000859>

Nova Tecnologia

Nome

Hlsarna
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Um processo SR desenvolvido pela ULCOS (Ultra-low CO2 Steel making), é a
producédo de ferro-gusa em dois estagios, o que dispensa 0 uso de sinter ou coque.
O carvao mineral e o minério de ferro séo utilizados juntos no primeiro estagio, eles

Descricéo f icl f icionad - q d
Geral passam por um forno ciclone conversor que fica posicionado acima do vaso de
redutor de fundicdo, segundo estdgio. O processo opera com oxigénio puro, 0S
gases de exausto tem um teor de CO2 quase puro o suficiente para ser
armazenado (BIRAT, 2010 e ESEC, 2014).
Método de A sua penetracdo no Brasil dependerd do sucesso da adocdo de sua
Projecao tecnologia no exterior.
Regido Brasil
. Cen. Ref. Nivel minimo Nivel Maximo
Nivel de > milhoes d
utilizacdo da miinoes de I
tecnologia | 2040 1 planta toneladas de 5 milhdes de toneladas de
capacidade capacidade instalada
instalada

Investimento
(US$/unidade)
Data do
cambio:2015

CAPEX - Os custos da instalacdo da planta industrial ficam em torno
de R$466,33 por tonelada de capacidade instalada.

Elementos de

Menor intensidade energética na producao de Aco.

custo Consumo energético de 12.2 GJ/tonelada
Interrelacao
com outros | Inddstria quimica
setores
Grau de . Instrumentos para superar
o Barreiras ;
Dific. barreiras
o Técnicas: Operacao de planta comercial no
Dificuldade 3 3 perag P
futuro
de = O Inexisténcia de mercado de
penetragcao | Econdmicas: |2 3 x ; =
Avaliagio: 1= carbono néo motiva sua adocéo.
Baixa, 2= Média | Financeiras: 1 1
baixa, 3= Média
Ita, 4= Al —
L 2 Politico-

e 1

institucionais:

Outras:

Externalidades
(em relacao a
baseline)

Ambientais: Intensidade energética menor 12.2 GJ por tonelada, ocorre uma
vantagem ambiental, pois, seus gases de exausto tem teor baixo de contaminantes,
o que favorece sua captura e armazenamento. Por outro lado, sem captura de
carbono, as emissdes séo reduzidas em 20%, ja com a captura do carbono as
emissdes sdo reduzidas em 80% em relacdo ao método tradicional integrado com
uso de coque e sinter no processo.

Econdmicos: A melhor eficiéncia energética deve reduzir os custos de producéo
favorecendo sua adocédo, entretanto os gastos por oxigénio puro podem dirimir os
ganhos decorrente da menor pegada energética.

Referéncias
bibliograficas:

Energy Technology Perspective 2015. IEA
Ultra Low CO2 Steel making — ULCOS <www.ulcos.org>
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9. Apéndice

9.1. Emissoes de gases ndo COz do consumo de combustiveis (energia)

Emissoes do
consumo de
combustiveis
Gg CH4
Cimento 1,07 1,65 1,82 1,83 2,28 2,28 3,75 4,51
Ferro-gusa e ago 0,13 0,14 0,18 0,20 0,20 0,23 0,34 0,39
Ferro Ligas 0,12 0,08 0,09 0,07 0,08 0,08 0,09 0,08
Mineragdo 0,34 0,36 0,44 0,57 0,51 0,33 0,41 0,45
Nao ferrosos 0,17 0,18 0,15 0,15 0,14 0,16 0,20 0,23
Quimica 2,05 1,53 4,41 4,83 4,41 4,65 5,60 6,05
Alimentos e Bebidas 23,24 20,96 20,73 24,19 27,75 30,86 33,85 42,52
Textil 0,13 0,09 0,15 0,16 0,12 0,11 0,09 0,14
Papel e Celulose 2,53 2,56 2,55 3,07 3,53 4,43 5,72 7,61
Ceramica 3,06 3,11 2,49 2,88 3,58 4,03 4,27 4,88
Outras industrias 1,05 1,08 1,07 1,49 1,27 0,63 0,63 0,73
Total 33,90 31,75 34,07 39,44 43,86 47,81 54,94 67,60
Gg N>0
Cimento 0,12 0,15 0,15 0,15 0,17 0,17 0,22 0,26
Ferro-gusa e ago 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05
Ferro Ligas 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mineragdo 0,06 0,07 0,07 0,09 0,09 0,06 0,07 0,08
Ndo ferrosos 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Quimica 0,19 0,18 0,21 0,24 0,24 0,27 0,34 0,39
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Emissdes do

consumo de

combustiveis
Alimentos e Bebidas 3,52 3,20 3,08 3,61 4,19 4,74 5,25 6,62
Textil 0,03 0,02 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03
Papel e Celulose 1,03 1,20 1,13 1,36 1,51 1,87 2,37 2,88
Cerdmica 0,42 0,43 0,34 0,40 0,49 0,56 0,59 0,68
Outras industrias 0,27 0,28 0,27 0,34 0,31 0,22 0,24 0,26
Total 5,69 5,57 5,35 6,28 7,09 7,98 9,20 11,30

Nota: valores de eletricidade estdo computados na geragdo (capitulo de oferta de energia)

9.2. Emissoes de Processos Industriais

Processos Industriais

(GgCO2, GgCH4e GgN20)

GgCO>

Industria Mineral 30.694 32.292 33.635 35.724 35.796 37.454 47.324 54.254
Cimento 21.288 22.860 23.040 23.447 23.926 24.294 30.509 34.709
Cal(produgdo) 5.950 5.966 6.702 7.766 7.509 8.325 10.637 12.364
Calcério na siderurgia (uso) 2.851 2.888 3.249 3.810 3.672 4.105 5.257 6.101

Dolomita e cal em vidro (uso) 114 122 125 130 134 130 176 241

Dolomita no magnédio 95 79 89 102 98 112 140 156

Consumo de Barrila 396 377 430 469 457 488 605 684

Redutores

Ferro Gusa e A¢o 38.360 40.996 45.706 52.820 53.074 58.306 70.997 77.708
Carvdo Vapor 5900 6.952 8.333 8.738 9.535 9.306 10.396 13.104 14.783
Coque de Carvdo Mineral 31.245 32.503 36.783 43.068 43.562 47.680 57.605 62.601

54



Centro Clima

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS

Processos Industriais

(GgCO,, GgCH4e GgN,0)

COPPE
U FRJ Programa de

Planejamento Energético

Outros Energéticos de Petréleo 163 161 185 217 206 231 287 325
Ferroligas 1.195 797 923 772 895 838 913 1.085
Coque de Carvdo Mineral 493 321 287 240 278 321 345 391
Outros Energéticos de Petréleo 702 476 636 532 617 517 569 694
Nao ferrosos 4.332 4.308 5.181 6.077 6.172 6.918 8.544 9.647
Carvéo coqueificavel 2.448 2.738 3.488 3.785 3.868 4.379 5.405 6.169
Outros Energéticos de Petréleo 1.884 1.570 1.693 2.292 2.303 2.539 3.139 3.478
Aluminio 2.543 1.277 2.270 2.601 2.490 2.848 3.550 3.966
Industria Quimica 2.983 2.837 3.234 3.528 3.442 3.675 4.557 4.503
Produtos de Uso Nao Energético 679 698 649 673 744 790 832 831
Total 80.787 83.205 91.600 102.195 102.614 110.829 136.718 151.996
Gg CH4
Ferro-gusa e aco 28,60 24,36 26,74 36,59 35,99 40,56 53,43 63,42
Ferro Ligas 4,80 3,31 3,46 2,61 2,89 3,07 3,49 4,91
Nao ferrosos 0,10 0,11 0,13 0,15 0,14 0,16 0,20 0,22
Industria Quimica 11,91 10,73 12,23 13,34 13,02 13,90 17,23 17,03
Total 45,40 38,51 42,57 52,68 52,04 57,69 74,35 85,59
Gg N>O
Ferro-gusa e ago 1,08 1,02 1,12 1,39 1,35 1,50 1,91 2,19
Ferro Ligas 0,11 0,07 0,08 0,06 0,06 0,07 0,08 0,11
Nao ferrosos 0,07 0,07 0,09 0,10 0,10 0,11 0,14 0,15
Industria Quimica 0,93 0,89 1,01 1,10 1,08 1,15 1,42 1,61
Total 2,18 2,05 2,30 2,65 2,59 2,83 3,55 4,06
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(Gg outros gases)

CF4 0,08 0,04 0,07 0,08 0,07 0,08 0,10 0,12
C2F6 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
HFC-125 0,50 0,49 0,54 0,78 1,01 1,23 1,46 1,90
HFC-32 0,11 0,10 0,12 0,18 0,25 0,33 0,42 0,64
HFC-143a 0,47 0,46 0,52 0,76 1,00 1,23 1,46 1,91
HFC-134a 2,72 2,75 3,02 4,09 5,17 6,22 7,26 9,28
SF6 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
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