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1. Andlise EconOmica

1.1 Introducao

Na COP 21, em Paris, o Brasil se comprometeu em sua NDC a reduzir suas emissdes de GEE em
37% abaixo dos niveis de 2005 em 2025 e apresentou uma meta indicativa de reducdo das emissGes
de GEE 43% abaixo dos niveis de 2005 a ser obtida em 2030. O anexo da NDC contém a descri¢do
de certas politicas que poderiam ser colocadas em pratica para se atingir tal meta, mas como a
obrigacdo brasileira engloba a economia brasileira como um todo, pode ser alcancada de diversas
formas, com politicas muito diferentes, incluindo instrumentos de comando e controle, e

instrumentos econdomicos.

Embora os instrumentos de comando e controle tenham sido amplamente utilizados no Brasil
para promover reducdes de emissdes de GEE desde 2009 (metas apresentadas pelo Brasil na COP
15, em Copenhague), a teoria econdmica afirma que a introdugdo de instrumentos de precificacdo
de carbono em uma economia possibilita alcancar a melhor relacdo custo-beneficio de uma meta
nacional de mitiga¢do. Além disso, reconhece-se que o propdsito essencial de tal sinal de prego é

conduzir comportamentos econdmicos a médio e longo prazo.

Instrumentos de precificagdo de carbono, como uma taxa de carbono, mercado de carbono ou
uma combinag¢do de ambos, ainda ndo foram implementados no Brasil devido a varios motivos,
incluindo a incerteza quanto aos impactos desses instrumentos e falta de decisdo politica, entre
outros. Para ajudar a preencher esta lacuna, o Componente 2A provera subsidios ao governo
brasileiro para auxilid-lo na avaliagdo da custo-efetividade de diferentes instrumentos de
precificacdo de carbono, visando otimizar a relagdo entre os objetivos ambientais e o

desenvolvimento socioeconémico.

A escolha do horizonte de tempo deste estudo determina de certa forma o grau de liberdade
para a resposta tecnoldgica relativa a introdugdo de um preco de carbono em uma economia.
Estudar os efeitos de curto prazo de um pequeno choque de carbono pode fornecer insights sobre
as implicagbes macroecondmicas para "amanha de manha", mas nao diz nada sobre como atingir
efetivamente metas de mitigacdo ambiciosas em 2025, 2030 e além. Em contraste, é de maior
interesse estudar que tipo de caminho econémico de baixo carbono pode ser desencadeado por
uma politica de precificagdo de carbono a médio-longo prazo, considerando as possibilidades de

mudanca técnica e estrutural dentro do horizonte de tempo estudado.
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Uma questdo importante diz respeito aos efeitos diretos (em diferentes horizontes temporais
possiveis) de uma politica de precificagdo de carbono sobre a economia como um todo e sobre os
principais indicadores macroeconomicos (PIB, emprego, balanga comercial, etc.). Outra questdo
relevante é o avaliar os impactos distributivos entre os diferentes setores econémicos de acordo

com seus diferentes custos internos de mitigacao.

No entanto, uma politica de precificagcdo de carbono deve ser considerada como parte de uma
reforma fiscal maior, considerando, inclusive, a possibilidade de reciclagem de receita de carbono
caso seja implementado uma taxa de carbono ou um mercado de carbono com leildo de permissdes.
A esse respeito, além da custo-efetividade da implementacdo de um preco de carbono, segundo o
Termo de Referéncia do Componente 2A, uma precificacdo de carbono bem direcionada pode levar
ao chamado “duplo dividendo”: a introdugdo de um preco de carbono, além de levar a reducdo das
emissOes de GEE, também pode aliviar os custos macroeconémicos através da reducao do custo
total de mitigacdo da economia, podendo levar, em alguns casos, a beneficios macroecondémicos

liguidos (PIB, emprego e bem-estar), em comparagdo com um caso de referéncia.

Tais condi¢Ges sdo muito especificas para o contexto nacional e devem ser analisadas
empiricamente na auséncia de consenso tedrico. Além disso, a possibilidade de um “duplo
dividendo” depende fortemente das suposi¢des relativas ao caso de referéncia, e serdo mais
concebiveis se a natureza sub-6tima especifica da economia atual e futura for levada em
consideragdo. Portanto, a modelagem de uma economia em um equilibrio sub-étimo é
especialmente importante para paises em desenvolvimento como o Brasil, na presenga de
mercados imperfeitamente competitivos, setor informal relativamente grande, friccGes nos
mercados de trabalho (desemprego), etc. Desta forma, por um lado, é importante se analisar as
margens de manobra para conciliar as metas de mitigacdo com um crescimento econOmico
satisfatdrio, e por outro, conciliar as metas de mitigacdo com metas de distribuicdo de renda,

reducdo da pobreza e redugao das desigualdades.

Os instrumentos de precificagdo de carbono desenhados pelo Componente 1 foram testados
neste estudo, permitindo avaliar seus impactos macroeconémicos e sociais. Os estudos IES-Brasil
2030 e 2050 ja ilustraram como a interagdo entre os principais modelos a serem utilizados neste
estudo (o modelo CGE IMACLIM-R BR, o modelo energético MATRIZ e o modelo BLUM de uso da
terra) quantificaram os impactos macroeconémicos e setoriais de uma taxa sobre carbono sobre
indicadores como PIB, inflacdo, balanca comercial, divida publica, emprego, poder de compra das
familias (ja considerando questdes inflacionarias), distribuicdo de renda e parametros fisicos como

a matriz energética e mudancas no uso da terra e emissdes de GEE. Além desses modelos ja
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mencionados, foi utilizado o modelo IMACLIM-R (Mundo), modelo de equilibrio geral que
contemplam toda a economia de nosso planeta, dividida em diferentes regides, como o objetivo de

dar as condi¢Ges de contorno para o Brasil no horizonte estudado.

Esses resultados indicardo ao Componente 2b quais os pacotes mais promissores de
ferramentas de politica de precificacdo de carbono deverdo ser mais detalhados em termos do
marco regulatério. Isso permitird identificar possiveis ajustes necessdrios as politicas setoriais
existentes para maximizar as sinergias e minimizar os conflitos entre os novos instrumentos de
politica e os ja implementados. Embora a andlise deste estudo seja realizada em nivel nacional,
sempre que possivel, os resultados serdo desagregados em nivel estadual (por exemplo, resultados
relativos a oferta de energia e ao uso do solo), a fim de ajudar seu alinhamento com o Componente

2b.

Recentemente, o Brasil enfrentou uma das recessGes mais graves da histéria. O PIB caiu cerca
de 7,5% entre o final de 2014 e comego de 2017. De 2017 para ca a economia ainda ndo voltou a
crescer como o esperado em um pais em desenvolvimento, apresentando taxas proximas a 1% ao
anoem 2017, 2018 e 2019. Ao final de fevereiro de 2017 a taxa de desemprego tinha atingido 12,6%,
o equivalente a 12,9 milhGes de trabalhadores, e de |3 para ca, a taxa de desemprego tem se

reduzido lentamente.

E necessdrio um grande rearranjo da economia para retomar o crescimento econdémico
sustentado a taxas mais elevadas, o que sé é projetado no presente estudo partir de 2021. No
Cenario de Referéncia (REF), a nova taxa de crescimento anual média assumida para o periodo 2018-
2030 foi de 3,0% ao ano, ligeiramente inferior a média observada entre 1995 e 2014. Com essa
premissa de crescimento econdmico aliada as proje¢des de populagdo do IBGE, em 2030 o PIB per
capita brasileiro chegaria ao nivel atual de paises de maior renda média da América Latina e Europa

Oriental, como Argentina, Hungria e Pol6nia.

1.2 Metodologia

A metodologia da modelagem macroecon6mica e da sua integracdo com os outros modelos
utilizados no estudo foi apresentada em detalhes no Produto 3 do Componente 2A. Aqui serd
apresentada uma versdao resumida para o leitor poder recordar as principais caracteristicas da

modelagem e, assim, entender melhor os resultados que serdo apresentados.

a. IMACLIM-BR
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O IMACLIM-BR baseia-se na representacdo de mercados walrasianos de bens e servigos, com
um balanco de renda global. Contudo, o IMACLIM-BR difere-se do padrao de modelos de Equilibrio
Geral Computavel (EGC) por uma série de especificidades. Uma delas é a representac¢do do sistema
econdmico em sua forma second-best. A representacdo do acumulo de capital é realizada de
maneira distinta daquela postulada pela economia perfeitamente competitiva, além de utilizar
dados empiricos estruturais da economia para computar os futuros saldos contabeis e equilibrio de
mercados de bens e servicos, que sao caracterizados pelo possivel subemprego de fatores de
producdo (trabalho) e mercados imperfeitos (bens e fatores). A rigidez do mercado de trabalho é

representada por uma curva de saldrios.

A principal distingdo do IMACLIM frente aos modelos de EGC refere-se ao mecanismo de
contabilidade casada. Os fluxos energéticos sdo representados no modelo em sua forma monetaria
(valores em milhGes de reais) bem como em unidades fisicas (kTEP) por meio de uma matriz de

insumo-produto hibrida (MIP hibrida).

A partir da MIP hibrida, estende-se o arcabougo matricial de forma a representar outros fluxos
monetdrios da economia que ndo dizem respeito aos setores produtivos, fornecidos pelas Contas
Econdmicas Integradas (CEl) do IBGE. Elabora-se, assim, uma matriz de contabilidade social (SAM),
na qual a distribuicdo de renda primaria e secunddria na economia é representada de forma
detalhada. S3o representados o sistema fiscal e as transferéncias do governo, o que é primordial

para a simulagdo de diferentes formas de reciclagem das receitas oriundas de taxas de carbono.

Aversao atual do IMACLIM-BR foi calibrada com base nos dados econ6micos e demograficos do

ano de 2015. A representac¢ado atual do modelo conta com:

® 4 setores institucionais: Familias, Empresas, Governo e Resto do Mundo. O setor
institucional das familias é dividido em 4 classes de renda (10% dos domicilios mais pobres
e 3 blocos com os 30% seguintes).

e 2 fatores de produgao primarios: capital e trabalho;

e 19 setores produtivos: seis setores energéticos (carvdo mineral, petréleo e derivados
[exceto diesel], gas natural, diesel, biocombustiveis e eletricidade), oito setores industriais
(cimento, ferro e ago, aluminio e outros metais ndo-ferrosos, quimica, carne bovina, resto
de alimentos e bebidas, papel e celulose e outras industrias), um setor AFOLU (floresta
plantada), criagdo de gado, resto da agropecuaria, setor de transporte e resto da economia

(servicos).

Além disso, essa versdo conta com a adogdo de caracteristicas recursivas, que permitem melhor

representacao da trajetdria técnico-econGmica, ano a ano, por tras da transi¢cao de longo prazo.
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Ao incorporar a dindmica de capital e equilibrios intermediarios, incluindo efeitos de
retroalimentacdo a cada etapa de resolugdo, é possivel representar diferentes regimes de
crescimento da economia, aportes de investimento e niveis de taxa de carbono. Em outras palavras,
o modelo é capaz de incorporar e processar informagdes referentes aos anos intermediarios do
periodo de simulagdo, o que ndo era oferecido nas versGes anteriores, nas quais a simulagdo se

reduzia a uma trajetdria Unica entre os anos inicial e final (andlise de estatica-comparativa).

A consisténcia entre as representa¢cdes monetdria e fisica € mantida via o sistema de precos. Dessa
forma, é possivel realizar su, ano a ano,a integracdo com modelos setoriais (bottom-up) especificos
para setores-chave, tais como transportes, industria, oferta de energia, entre outros, e representar
detalhadamente inovagdes tecnoldgicas, alteracdes na demanda por energia e restricGes na oferta

de recursos, por exemplo.

Ao representar o progresso tecnoldgico de forma enddgena, o modelo é capaz de representar a
inducdo de investimentos em tecnologias de baixo carbono, dispensando o uso de elasticidades
constantes de substituicdo (CES) para os setores econémicos cujas transacbes também sdo
informadas ao modelo em unidades fisicas. A incorporagdo dessas informagdes ao modelo se da por
meio da troca de informagdes de producdo e consumo de energia, fluxos de caixa, investimentos
totais no periodo, substituicdo de combustiveis, eficiéncia energética, entre outros. Cabe ressaltar
que estas tecnologias ndo sdo inseridas no IMACLIM-BR em valores absolutos, mas por meio da
atualizagdo de coeficientes técnicos da MIP. Dessa forma, o modelo ajusta automaticamente o nivel
de investimento necessario e as redugdes/trocas nos consumos de combustiveis e outros insumos,
mantendo a consisténcia entre o nivel de atividade de cada setor e o potencial de redugdo de

consumo de energia e de emissoes.

Embora o modelo ndo permita simular diferentes instrumentos econ6micos de precificagdo de
emissoes (taxa, mercado de carbono e sistemas hibridos), podem ser simulados diferentes cenarios
de reciclagem para as receitas provenientes da precificacdo, seja por diferentes alocagdes setoriais,
seja por diferentes instrumentos de reciclagem, tais como programas de distribuicdo de renda,

diminuicdo de encargos trabalhistas, etc.

O comércio exterior é representado por elasticidades aos termos de troca, fungdo dos custos de
producdo e pregos domésticos e internacionais. A fun¢ao de demanda final das familias é definida
por uma elasticidade-prego e uma elasticidade-renda, promovendo escolhas de consumo para os

bens e servicos da economia, com atendimento minimo das necessidades basicas.

s

O crescimento econO6mico no IMACLIM-BR é baseado em fatores demograficos exdgenos

(crescimento populacional) e progresso técnico (fator que aumenta a produtividade do trabalho),
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mas com uma representacao explicita da acumulagdo de capital, que cresce a mesma taxa que os

fatores exdgenos.

b. Modelagem integrada

No Produto 3 (Relatdrio Metodolégico), foram apresentados em detalhes os diversos modelos
Bottom-up (setoriais) e Top-Down (modelos de equilibrio geral computavel) que serdo utilizados
nas simulacdes dos cendrios do projeto PMR. A integracdo destes diferentes modelos é um dos
desafios metodoldgicos que o projeto PMR visa superar. A figura a seguir apresenta de forma

simplificada a interacdo dos principais modelos que serdo utilizados nas simulacdes
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Figural. Diagrama geral da modelagem integrada.
Fonte: Elaboracdo propria

O modelo de equilibrio geral global, IMACLIM-R, sera utilizado para prover as condi¢des de contorno
para a regido “Brasil”, que é uma das 12 regides desagregadas do modelo. O objetivo principal é
fornecer de forma robusta um cenario global compativel com o alcance das NDCs conforme
apresentadas no Acordo de Paris. Assim, este cendrio ndo é um cendrio Business as Usual, mas um
cendrio em que as diferentes regides do globo estdo buscando reduzir suas emissGes de GEE através

do investimento em medidas de mitigacao.
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Dada a importante premissa do projeto PMR de que o cendrio de referéncia e todos os cenarios de
precificacdo propostos neste projeto alcangam as metas da NDC, apenas um cenario global em que
as diversas regides também alcancem o cumprimento das metas da NDC foi necessario. Desta
forma, as condicbes globais de contorno para a regido “Brasil” sdo as mesmas em todos os cenarios.
Foi tomado o cuidado para que as principais premissas fossem alinhadas entre os modelos, como
crescimento do PIB global, crescimento do PIB brasileiro, preco do barril de petréleo, balanca
comercial, entre outras. Devido a limitacdo de tempo e de recursos, foi considerado que uma
potencial variacao nos niveis de importacdo e exportacdo do Brasil nos cendrios de precificacdo nao
alterariam de forma significativa o equilibrio da economia mundial no modelo de equilibrio geral

global, IMACLIM-R.

Ao simular diversos cendrios de atingimento das metas descritas na NDC, as importacGes e
exportacoes do Brasil para o resto do mundo variam de acordo com a custo-efetividade do pacote
de precificacdo proposto, e com a forma de protecdo da competitividade dos setores produtivos
brasileiros. Portanto, uma analise detalhada destas varidveis nos diferentes cendrios foi um dos

pontos centrais deste projeto.

O modelo IMACLIM-R BR serd conectado em um soft-link aos demais modelos setoriais, o modelo
MATRIZ, de oferta de energia, 0 modelo BLUM, de uso do solo, e os modelos de transportes,
industria, residuos e de demanda energética de outros setores (residencial, comercial, publico e

agropecuario).

E importante ressaltar que o cendrio tendencial é um cendrio neutro, que nio atinge as metas da
NDC brasileira, e que foi utilizado apenas como base para a insergdo da politica de precificagdo de

carbono. O cenario de referéncia é que foi a base de comparagdo para os cendrios de precificagao.

Em primeiro lugar foram definidas as premissas macroeconémicas para que os modelos setoriais
possam iniciar as simulagdes. No caso do cendrio de referéncia, as premissas de medidas de
mitigacdo implementadas através da politica de comando e controle também foram inseridas nos

modelos setoriais.

Com os modelos setoriais calibrados para estes cenarios, as demandas de energia foram
consolidadas e informadas ao modelo de oferta de energia (MATRIZ), que busca atender a demanda
consolidada da forma mais custo-efetiva, dadas as diversas restricdes do sistema energético e do
cendrio em si. Apds a rodada do MATRIZ, foi gerado um balango energético para cada ano da

simulagdo (2015-2030), em cada cenario.
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No cendrio de referéncia foram computados todos os investimentos adicionais relacionados a
politica de comando e controle que visa reduzir as emissdes de GEE do pais. O modelo IMACLIM-BR
recebeu os balancos energéticos e as demandas por investimentos adicionais a cada ano, e buscou
alcancar o equilibrio da economia apds a implementacdao deste choque. Além de se utilizar do
formato do BEN como base para troca das informagGes sobre producdo, transformacgdo e consumo
de energia, e posterior calibracdo dos coeficientes técnicos dos setores produtivos, foram criados
diversos templates em excel para troca de dados entre cada um dos modelos utilizados pelo
Componente 2A. A figura a seguir apresenta de forma esquematica o passo a passo de uma rodada

completa dos modelos nos cendrios de Referéncia e Tendencial.

Cenario de Referéncia e
Cenario Tendencial:

1 - Definigdo das premissas macro (Globais e Nacionais) e de
mitigagdo (no cendrio de referéncia)

2 —Cada modelo é calibrado segundo as premissasde (1)

3 - Oferta e demanda de energia e outros bens é alinhada
Modelos Setoriais: 4 - BEN é gerado a cada ano

5 —IMACLIM recebe BEN e faz ajuste fino no nivel de atividade

Oferta dos setores
c X 6 — IMACLIM informa novo nivel de atividade dos setores
Demanda 7 —Modelos setoriais se ajustam para novo nivel de atividade

8 — Contabilizagdo das emissdes de GEE os cenarios

Figura2. Diagrama geral da modelagem integrada (Cenarios Tendencial e de Referéncia).
Fonte: Elaboragao propria

Com o novo equilibrio da economia, o modelo IMACLIM-BR informa aos modelos setoriais os novos
niveis de atividade decorrentes do choque simulado. Com esta informagdo, os modelos setoriais
fazem um ajuste fino em seus niveis de atividade, garantindo um alinhamento entre os modelos BU
e TD em termos de niveis de atividade e volumes de produc¢do. Caso necessdrio, esse passo &
realizado novamente até que se garanta um alinhamento adequado entre os niveis de atividade dos

modelos setoriais e dos setores produtivos descritos no IMACLIM-BR.

A Ultima etapa consiste na contabilizagdo das emissdes de gases de efeito estufa, que é feita pelos
modelos setoriais, apds constatarem o alinhamento do nivel de atividade com o modelo de

equilibrio geral.

A figura a seguir apresenta, de forma esquematica, o passo a passo de uma rodada completa dos

modelos nos cenarios de Precificacdo. Nestes cendrios, as rodadas sdo mais complexas pois as
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medidas de mitigacdo sdo definidas endogenamente pelo conjunto de modelos, cuja conexao

também se dd por um soft-link.

Cenarios com Precificagdo:

Cendrio Tendencial Curva MAC contendo todas as
(Ex.: 1,6 Gt CO2e) medidas de mitigagdo possiveis

Selecionar medidas mais custo-efetivas,
atendendo as restri¢Bes de cada cendrio,
que possibilitem a redugdo de emisstes
para atingir NDC (Ex.: Redugdo de 400 Mt)

Definigdo do conjunto de medidas de
mitigagdo para CP1 (e respectivo prego

/

Maodelos Setoriais:

de carbono)

Se o nivel de emiss@ies ndo atende a NDC,
é necessario voltar 4 etapa anterior e

Oferta
redefinir o conjunto de medidas de
Demanda mitigacdo (e respectivo pre¢o de carbono)

Verificar nivel de emissdes:
Atende NDC?

Se o nivel de emissBes atende a NDC, o BEN e necessidade de

investimentos por setor sdo informados ao IMACLIM

1 - Oferta e demanda de energia e outros bens é alinhada

2 - BEN é gerado a cada ano

3 = IMACLIM recebe BEN, implementa taxa de carbono, e faz
ajuste fino no nivel de atividade dos setores

4 — IMACLIM informa novo nivel de atividade dos setores,

incluindo residencial e servigos

Modelos Setoriais: 5 — Modelos setoriais se ajustam para novo nivel de atividade
; 6 — Contabilizagdo das emisstes de GEE do Cendrio CP1
0 erta 7 —Verificar nivel de emissdes: Atende NDC?
Demanda 8 — Caso ndo atenda, fazer ajuste fino no conjunto de medidas de

mitiga¢do e respectivo pre¢o de carbono

Figura 3. Diagrama geral da modelagem integrada (Cendrios de Precificacdo).
Fonte: Elaboragdo propria
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Os choques induzidos pelos cenarios de precificacdo sdo sempre inseridos inicialmente sobre o
mesmo cenario, o cendrio tendencial, que busca simular a economia brasileira de forma neutra até
2030, projetando uma continuacdo das politicas e programas ja existentes hoje, ou seja, é um

cenario do tipo Business as Usual.

Esse cenario tendencial ndo atende as metas da NDC brasileira, nem em 2025 nem em 2030, e por
isso é necessario se introduzir uma politica climatica. No caso do cenario de referéncia, foi
introduzida uma politica de comando e controle, e as medidas de mitigacdo que entraram neste

cendrio buscaram reproduzir, sempre que possivel, aquelas descritas no anexo da NDC brasileira.

No caso dos cendrios de precificacdo, esta incidird sobre as emissdes de gases de efeito estufa,
conforme indicado pelo Componente 1, cujos detalhes estdo disponiveis no Produto 2 do
Componente 2A. O objetivo de se inserir a politica de precificagdo de carbono é de se buscar um
cendrio que possa ser mais custo-efetivo que o cendrio de referéncia, o que segundo a teoria
econdmica, seria o resultado esperado. Assim, a politica de precificacdo ajudaria os setores
produtivos, e consequentemente o Brasil a adotar, de forma ordenada, as medidas de mitigacao,
partido daquelas com menor custo por tonelada de CO2e para as com maior custo por tonelada de

CO2e, até atingir a meta.

Nas simulagbes, portanto, os modelos setoriais verificam todas as potenciais medidas que poderiam
ser implementadas nos seus respectivos setores, e informam ao IMACLIM-BR sobre todos os seus
detalhes (incluindo o ano de implementacgéao, custos de investimento por ano, reducdo de emissées
por ano, redugdo/troca de consumo de energia por ano e etc), de forma a possibilitar a construcido

de uma curva de custo marginal de abatimento (curva MAC) para toda a economia brasileira.

Com estas informagGes sdo montadas duas curvas MAC, uma para o periodo 2021-2025 e outra para
o periodo 2026-2030, e sdo escolhidas as medidas de mitigacdo que devem entrar em cada periodo
de forma a propiciar ao pais o alcance da meta da NDC, sempre partindo das op¢Ges mais baratas
para as mais caras. Cada cenario de precificacdo tem suas nuances e particularidades, de forma que
os conjuntos de medidas escolhidas em cada cenario podem ser diferentes entre si, assim como o

preco do carbono.

Com os conjuntos de medidas de mitigacdo definidos para cada cendrio, os modelos setoriais
informam suas demandas de energia e por outros bens e servicos, notadamente produtos
agropecuarios, de forma que o modelo MATRIZ (oferta de energia) e BLUM (uso do solo) possam
simular os respectivos cendrios que atendam da melhor forma a demanda calculada pelos modelos
de demanda, garantindo o alinhamento entre oferta e demanda nos modelos setoriais. Quando esta

demanda esta alinhada, é entdo verificado o nivel de emissbes de GEEs. Como informado

11



AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS - COPPE / UFR|

anteriormente, as emissdes de GEE sdo calculadas nos modelos setoriais, pois estes apresentam
uma maior desagregacdo da economia e dos combustiveis, permitindo um calculo de emissdes de
GEE mais preciso. A metodologia de cdlculo de emissdes utilizada é a mesma utilizada no Inventario

Nacional.

Se as emissdes calculadas pelos modelos setoriais atenderem as metas da NDC nos dois periodos, o
modelo IMACLIM roda o cendrio completo com as informacdes detalhadas relativas a
implementacdo das medidas de mitigacdo selecionadas, incluindo o preco de carbono. Caso as
emissdes fiqguem acima das metas da NDC, é necessdrio voltar ao passo anterior, aumentar

marginalmente o preco do carbono de forma a incluir mais medidas de mitigacao.

Apds o novo equilibrio, o IMACLIM-BR informa aos modelos setoriais sobre os novos niveis de
atividade de cada setor. Os modelos setoriais fazem um ajuste fino nos seus niveis de atividade,
garantindo o alinhamento em volumes entre os modelos BU e TD. Com o alinhamento em volumes
garantido, os modelos setoriais calculam novamente as emissées de GEE. Caso as emissGes fiquem
acima das metas da NDC ou muito abaixo (% ainda a ser definido), é necessario voltar a passo em

que é definido o conjunto de medidas de mitigacdo e fazer as corre¢des necessarias.

Apds garantir o alinhamento entre os modelos BU e TD, e garantir que as metas da NDC sdo
observadas em ambos os periodos, pode-se considerar que o cenario de precificagdo em questdo
atingiu seu objetivo. Os dados detalhados das rodadas sdo entdo extraidos dos modelos e salvos

para posterior andlise e confec¢do do relatério final.

Apresenta-se a seguir, de forma simplificada, o algoritmo utilizado para integragdo das simulacGes

no IMACLIM-BR e pelos modelos setoriais (BLUM, MATRIZ, IndUstria, Transportes).!

1 0 algoritmo apresentado se repete para cada um dos cendrios considerados.
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Etapa | — Definicdo do Cenario Macroeconémico

Etapa Il — Elaboragdo da curva MAC (“Marginal Abatement Cost Curve”)

Passo 1: Identificacdo de novas tecnologias para a redugdo de emissdes de GEE (“medidas de

mitigacdo”) disponiveis no horizonte 2030 nos diversos setores;

Passo 2: Estimativa do potencial de abatimento de emissdes e do custo total de cada tecnologia ou

medida de mitigacao;

Passo 3: Cdlculo da curva MAC a ser fornecida para o IMACLIM, representando os investimentos

adicionais em medidas de mitigacdo por setor econdmico.

Etapa Ill - Modelos Setoriais (“Bottom-Up”)

Passo 1: Modelos setoriais (IndUstria, Transportes) fazem uma simulac3o inicial baseada no cenario
macroecondmico, obtendo o crescimento setorial no horizonte 2030, e um plano de expansdo e
operacdo anual de cada setor, respectivos custos de investimento e operacgdo e valores das emissées
de GEE resultantes; fornecem também dados de demandas anuais de combustiveis e

biocombustiveis para os Modelos Matriz e BLUM;

Passo 2: Modelos setoriais (Residencial, Comercial e Agropecuaria) fazem uma simulagdo inicial
baseada no cenario macroeconémico, obtendo o crescimento setorial no horizonte 2030, e uma
projecdo das demandas anuais de combustiveis, biocombustiveis e eletricidade a serem informadas

aos Modelos Matriz e BLUM;

Passo 3: Modelo de equilibrio parcial (BLUM) simula a competicdo econémica pelo uso do solo
considerando os principais usos da terra (agricultura, pecuaria e florestas comerciais), obtendo
como resultados de interesse para esta aplicagdo, uma projecdo da oferta de biocombustiveis
(etanol, bagaco de cana, d6leos vegetais, lenha e carvdo vegetal) e do consumo associado de
combustiveis fosseis (diesel, gasolina, etc); fornece também os respectivos custos de investimento

e operacgao e valores das emissdes de GEE resultantes;

Passo 4: MATRIZ estima a Oferta de Energia com base nas proje¢cdes de demanda de energia final
recebida dos diferentes setores e na disponibilidade prevista dos diferentes recursos energéticos
(reservas de petrdleo e gas natural, carvdo, biomassa, etc.) no horizonte 2030, obtendo como

resultado um plano de expansao e operagao anual de cada fonte de produgdo de combustiveis e de
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eletricidade, seus respectivos custos de investimento e operacdo e os valores das emissdes de GEE

referentes a producdo de energia;

Passo 5: Consolidacdo dos resultados dos modelos setoriais em uma matriz energética, para cada

ano, no horizonte 2030;

Etapa IV — Preparagdo de inputs para o Modelo IMACLIM

Passo 1: Preparagao das matrizes insumo-produto dos fluxos energéticos, para cada ano, para cada

cenadrio, a partir das matrizes energéticas produzidas pelos modelos setoriais;

Passo 2: Revisdo da Curva MAC a partir dos resultados dos Modelos Setoriais nos cendrios de

precificacao;

Passo 3: Consolidacdo de valores das emissdes de GEE dos Modelos Setoriais.

Etapa V - Simulagao com Modelo IMACLIM (“Top-Down”)

Passo 1: IMACLIM-BR simula o equilibrio macroeconémico, recalculando os niveis de atividade e as
novas demandas de energia util para cada segmento econémico; nesse processo obtém-se também
os valores de diversos indicadores econdmicos e sociais, assim como novas estimativas de emissdes

de GEE em ambito nacional.

Passo 2: Os novos niveis de atividade setoriais sdo informados para cada setor (industria,

transportes, agropecudria, residencial, comercial, publico etc.);

Etapa VI - Segunda Etapa “Bottom-Up”:

Passo 1: A partir dos novos niveis de atividade apontados pelo IMACLIM-BR, as novas demandas de
energia sdo calculadas pelos Modelos Setoriais (Industria e Transportes, Residencial, Comercial e

Agropecuaria);

Passo 2: Modelo BLUM refaz a simula¢do do setor AFOLU para estas novas demandas obtendo uma

nova projecao da oferta de biocombustiveis e demais resultados analogos ao passo IlI-3;

Passo 3: Modelo MATRIZ refaz a otimiza¢do da expansdo das cadeias energéticas para estas novas
demandas obtendo uma nova projecdo da Oferta de Energia e demais resultados analogos ao do

passo lll-4;
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Passo 4: Consolidagdo dos resultados dos modelos setoriais em uma nova matriz energética no
formato “Large BEN” e calculo das emissGes de GEE nacionais (verificacdo do atendimento ou ndo

das metas da NDC)

Etapa VIl — Resultados Finais:

Passo 1: Se necessario, efetuar mais uma rodada do modelo IMACLIM a partir dos novos resultados
consolidados dos modelos setoriais visando obter um maior alinhamento com os modelos setoriais.
Foi acertado com a equipe do Banco Mundial que o critério de convergéncia a meta de emissoes de
GEE estipulada na NDC. Caso as emissdoes em 2025 pudessem ser arredondadas para 1,3Gt CO2e e

em 2030 para 1,2 Gt CO2e, seria considerado que a meta NDC do pais é atingida;

Passo 2: Consolidagdo dos resultados finais da simulacdo de cada cendrio e preparacgdo das tabelas

para comparacao de resultados dos cendrios.

1.3 Definicao dos Cenarios

O projeto PMR previu a simulacdo de um cenadrio de referéncia de atendimento a NDC em 2025 e
2030, no qual as metas estabelecidas no Acordo de Paris seriam atingidas somente por meio da
implementagdo de politicas de comando e controle. Também foram previstas as simula¢des de uma
série de cendrios de precificagdo de carbono, cujas mesmas metas estipuladas seriam atingidas em
2025 e 2030, porém com o instrumento de precificagdo em substituicdo das politicas de comando e

controle.

Desta forma, tendo como prisma o cumprimento da metas da NDC, é possivel analisar
comparativamente esses diferentes cenarios e identificar qual instrumento de politica seria mais

eficiente para a implementagdo da politica climatica brasileira.

Para efetuar tal exercicio, é necessario a criacdo de um cenario tendencial, baseado nas tendéncias
atuais de emissdes de GEE pela economia brasileira sem a adogao de politicas climaticas especificas
(seja a taxacdo de carbono ou politicas de comando e controle). Esse cendrio representa o nivel de
emissdes mais provavel que o pais alcangaria se a implementagdo das medidas de mitigacdo seguir
o caminho atual. O cenario tendencial é utilizado, portanto, como base para implementagao dos

diferentes pacotes de precificacdo, enquanto o cenario de referéncia é utilizado como base de
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comparacdo dos resultados dos cenarios de precificacdo, com o objetivo de identificar o cenario

mais custo-efetivo no alcance das metas estipuladas na NDC brasileira.

A taxacdo de carbono é um instrumento que pode ser aplicado de diversas maneiras em uma
economia competitiva. As especificidades adotadas em cada pais sdo avaliadas, de forma geral, de
acordo com a estrutura econdmica, comércio internacional e utilizagdo das receitas arrecadas com
a taxacdo. Dessa forma, para uma analise mais robusta, é necessdrio simular diferentes cendrios de
aplicacdo desse instrumento. Nesse caso, foram estabelecidos seis cenarios distintos de precificacdo

de carbono. A seguir, os cenarios simulados neste estudo serdo apresentados em detalhes.

1.3.1 Cendrio Tendencial® (TEND)

O cendrio tendencial baseia-se nas tendéncias atuais de emissdes de GEE e politicas de mitigacao.
Esse cenario representa o nivel de emissdes mais provavel que o pais alcancgaria se aimplementagao
das medidas de mitigacdo seguir o caminho atual. Este cendrio ndo serd utilizado como base de
comparacdo dos resultados, mas como base para a implementagdo dos pacotes de precificacdo

propostos pelo Componente 1. Maiores detalhes podem ser encontrados abaixo:

ESCOPO SETORIAL (setores regulados): Nenhum setor é regulado por novas regulagoes.

ESCOPO DE EMISSOES (fontes de emissdo consideradas): Contabiliza-se as emissdes (i) da queima

de combustiveis; (ii) dos processos industriais; (iii) fugitivas; (iv) do setor agropecuario.

GASES (gases regulados): Gases de efeito estufa — CO2, CH4, N20, PFCs, HFCs, SF6

INSTRUMENTO DE PRECIFICACAO (Tipo de instrumento de precificacio aplicado): n3o ha

instrumento de precificagdo.

~

PROTECAO A COMPETITIVIDADE (Mecanismo de protecio 3 agentes em risco de

competitividade): Nao é simulado nenhum mecanismo de protecdo a competitividade.

MOTIVACAO (Motivacdo para a simulacio do pacote proposto): Este cendrio foi criado para servir

de base para a aplicagdo dos pacotes de precificacdo propostos pelo Componente 1. As medidas

consideradas podem ser nos respectivos capitulos setoriais.

2 Este cendrio foi desenvolvido com base no Cendrio A de La Rovere et al, 2018.
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1.3.2 Cenério de Referéncia® (REF)

O cendrio de referéncia é um cendrio que atinge as metas da NDC por meio da implementagdo de
politicas de comando e controle, baseado no Cendrio C de La Rovere et al (2018). Essas politicas
foram escolhidas por um amplo processo de consulta conduzido pelo Férum Brasileiro de Mudancgas
Climaticas entre 2016 e 2018. A escolha das politicas que foram simuladas neste cendrio baseou-se,
sempre que possivel, nas medidas indicadas no anexo da NDC brasileira. Maiores detalhes podem

ser encontrados abaixo:

ESCOPO SETORIAL (setores regulados): Praticamente todos os setores da economia brasileira sdo

obrigados, por meio da politica de comando e controle, a investir em medidas de mitigacdo. Pode
destacar os seguintes setores: Agropecudria, Transportes, Industria (diversos segmentos) e Energia

(combustiveis fosseis, biocombustiveis e energia elétrica).

ESCOPO DE EMISSOES (fontes de emissdo consideradas): Contabiliza-se as emissdes (i) da queima

de combustiveis; (ii) dos processos industriais; (iii) fugitivas; (iv) do setor agropecuario.

GASES (gases regulados): Gases de efeito estufa — CO2, CH4, N20, PFCs, HFCs, SF6

INSTRUMENTO DE PRECIFICACAO (Tipo de instrumento de precificacio aplicado): n3o ha

instrumento de precificagdo, mas politicas de comando e controle.

PROTECAO A COMPETITIVIDADE (Mecanismo de protecdo a agentes em risco de

competitividade): Nao é simulado nenhum mecanismo de protecdo a competitividade.

MOTIVACAO (Motivac¢do para a simulacdo do pacote proposto): Este cendrio foi criado para servir

de base de comparagdo dos resultados obtidos pelos pacotes de precificagao de carbono.

133 Ppacotes de Precificacdo®

PACOTE ‘BASE’ (CPD)

O ‘pacote base’ envolve esquemas de precificacdo que, segundo as anadlises realizadas pelo
Componente 1 do Projeto PMR Brasil, se adaptariam as realidades setoriais nacionais (econdmica,

regulatdria e tecnoldgica), sendo tanto implementaveis quanto eficazes em seu objetivo. O pacote

3 Este cendrio foi desenvolvido com base no Cenério C de La Rovere et al, 2018.
4 Estes pacotes foram propostos no Produto 5 do Componente 1 do projeto PMR (Margulis et al, 2018).
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é fiscalmente neutro, dada a preocupacdo em ndo aumentar a carga tributdria nacional. Maiores

detalhes podem ser encontrados abaixo:

ESCOPO SETORIAL (setores regulados): Industria (Aluminio, Cimento, Cal, Vidro, Ferro-Gusa e Aco,

Papel e Celulose, Quimica, Bebidas e Alimentacdo, Téxtil, Ceramica, Ferro-Ligas e Extracdo Mineral);
Combustiveis e Geracdo elétrica (indiretamente via usudrios de combustiveis — ex. Geracdo

Termoelétrica, Transportes).

Devido a ndo existéncia de dados econémicos e energéticos, alguns dos setores ndao puderam ser
desagregados no modelo de equilibrio geral computavel. Para a calibracdo do modelo foi utilizada
a nova versao das Contas Nacionais, publicadas pelo IBGE, com ano base 2015. A desagregacao

proposta para as rodadas do modelo IMACLIM-BR é a seguinte:

Tabela 1. Desagregacdao do modelo IMACLIM-BR para as simulacdes finais

Grupo N2 Setor
1 Carvao
2 Diesel
. 3 Petréleo e outros derivados de petréleo
Energia ,
4 G4s natural
5 Biocombustiveis
6 Eletricidade
7 Floresta plantada
Agropecudria 8 Pecudria
9 Resto da agricultura
10 | Papel e Celulose
11 Cimento
12 Ferro e ago
. 12 | Aluminio e outros ndo ferrosos
Inddstria .
14 Quimica
15 Carne bovina processada
16 Resto de alimentos e bebidas
17 Resto da industria
Servicos 18 | Transporte d(=j cargas e de passagequs
19 Resto de servigos e resto da economia

Fonte: Elaboragao propria

ESCOPO DE EMISSOES (fontes de emissdo consideradas): Regula-se as emissdes (i) da queima de

combustiveis; (ii) dos processos industriais; (iii) fugitivas.

Foi possivel simular a regulacdo de todas as fontes de emissdao consideradas acima através dos

modelos setoriais — que estarao integrados ao modelo de equilibrio geral computavel.
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GASES (gases regulados): Gases de efeito estufa — CO2, CH4, N20, PFCs, HFCs, SF6, NF3.

Todos os gases acima foram contabilizados pelos modelos setoriais, que possuem este
detalhamento, com excec¢ao do NF3, que ndo consta no Inventdrio Nacional e que devera ser tratado

pelo Componente 2B.

MRV (Regras de MRV — serdo revisadas ao fim do projeto PoMuC®): Reporte anual para todos os

agentes regulados, com verificacao de terceira parte, e para os agentes econémicos da industria
com emissdo anual acima de 15ktCO2e, sem necessidade de verificacdo. As distribuidoras devem
identificar vendas por uso final®. Estas sugestdes de MRV serdo revisadas a luz dos resultados do

Projeto PoMuC.

O modelo de equilibrio geral trabalha com setores econémicos, e ndo com agentes isolados,
portanto, nao foi possivel fazer distincdo dos agentes segundo seu volume de emissdes de gases de

efeito estufa. Esta distincdo devera ser analisada pelo Componente 2B.

LIMIARES DE REGULACAO (Limiares de emissdes anuais para regulacdo): Por conta do custo

regulatdrio, € comum se estabelecer limiares de regulacdo tendo em vista a estrutura de cada setor.
IndUstria: estabelecimentos industriais com emissGes anuais acima de 25ktCO2e (limiar indicativo
inicial — sera revisado a luz dos resultados do PoMuC); distribuidoras e importadoras de

combustiveis: todas.

O modelo de equilibrio geral trabalha com setores econémicos, e ndo com agentes isolados,
portanto, nao foi possivel fazer distingdo dos agentes segundo seu volume de emissdes de gases de

efeito estufa. Esta distingdo devera ser analisada pelo Componente 2B.

PONTO DE REGULACAO (Ponto da cadeia produtiva onde a regulacdo é aplicada): Regular

upstream, downstream ou midstream depende do custo regulatdrio de cada opgao e da transmissdo
de incentivos na cadeia produtiva. Combustiveis para fins ndo industriais (upstream): distribuidoras
e importadoras de diesel, gasolina, 6leo combustivel, GLP, querosene de aviagdo, gas natural, usinas
de carvdo mineral e coquerias; Industria (midstream): estabelecimentos industriais (inclusive

combustivel consumido).

> Projeto em andamento que realiza uma Andlise de Impacto Regulatério da criagdo de um sistema
nacional mandatodrio de relato de GEE.

6 Esse requerimento seria relaxavel, caso no qual as emissdes da queima de combustivel industrial ndo
seriam reguladas como emissées do setor industrial, mas como emissdes do setor de combustiveis.
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Nossa estrutura de modelagem ndo permite distinguir claramente os diferentes pontos de
regulacdo possiveis, a ndo ser quando os setores em questdo estejam desagregados. Assim,

sugerimos que o Componente 2B analise esta questdo em mais detalhes.

PERIODO DE COMPROMISSO (periodo para compliance e revisdo do sistema): O componente 1

sugeriu um periodo inicial de trés anos, para aprendizagem e aperfeicoamento do sistema (inclusive

MRYV). Os seguintes seriam ajustados de acordo com os periodos de compromisso da NDC.

Para todos os cenarios, foram simulados um periodo tendencial até o final de 2020 e inicio das
politicas de comando e controle (Cenario de Referéncia) e de precificacdo de carbono em 2021. O
primeiro periodo de compromisso foi simulado entre 2021 e 2025 (primeira fase), e o segundo

periodo entre 2026 e 2030 (segunda fase).

INSTRUMENTO DE PRECIFICACAO (Tipo de instrumento de precificacio aplicado): Os modelos

macroeconomicos e setoriais utilizados sdo deterministicos, tratando o tributo como o dual de
precos do mercado e, portanto, ndo sao ideais para discernir o tipo de instrumento de precificacao,
mas sim os detalhes de desenho. Dessa forma, podemos variar o tipo de instrumento na modelagem
sem afetar a inferéncia de causalidade em relagdo a variacdo realizada no desenho do instrumento.
A variacdo no tipo de instrumento de precificagdo sera avaliada na AIR (Componente 2B), com base
nas analises do componente 1, que permitiram a elaboracdo de algumas propostas preliminares.
Para o pacote base, por exemplo, temos a sugestdo de um pacote Hibrido, com mercado para
industria — incluindo as emissGes da combustdo — e tributo para outros setores. A preferéncia do
setor industrial por um mercado e a simplicidade de aplicagdo do tributo sobre os combustiveis

(indiretamente regulando transportes e geragdo termelétrica) motiva a escolha.

ALOCACAO DE PERMISSOES (Forma de alocacio das permissdes no caso de um mercado de

carbono): Por sugestdo do Componente 1, a primeira fase a alocacdo foi feita por grandfathering
(50% das permissoes) e complementadas por leilGes, por conta da inexisténcia de informagdo
necessaria para a aplicagdo de um benchmarking e por se tratar de uma fase de aprendizado. A
partir da segunda fase, a alocacdo seria feita por benchmarking, complementado por leildes
(aumentando proporgdo leilées), pelo fato de o método ser amplamente identificado como mais
justo, ja que remunera esfor¢os passados dos agentes — o agente benchmark de cada setor receberia
50% das permissdes gratuitamente, enquanto o de pior performance receberia 30%; emissores
intermedidrios receberiam proporcionalmente; emissor Unico no setor receberia o benchmark; as

emissoes da producado exportada em um ano sao contabilizadas como direitos gratuitos no seguinte.

Conforme explicado mais acima, nossa estrutura de modelagem ndo consegue distinguir

perfeitamente os efeitos de uma taxa de carbono e de um mercado de carbono. Além disso,
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simulamos um cenario tendencial até o final de 2020 e iniciamos a precificacdo em 2021. Nao
simulamos a alocagdo de permissdes por benchmark, por falta de dados. Assim, alocamos a partir
de 2021 parte das permissdes por grandfathering (isen¢Ges no caso de uma taxa de carbono), de
acordo com os percentuais indicados pelo Componente 1 para a primeira e segunda fase. Sugerimos
gue o Componente 2B analise os efeitos da aloca¢do de permissdes com os detalhes previstos pelo

Componente 1.

ISENCOES (Isencdes gerais e, no caso de tributo de carbono, de base tributivel (andlogo a

distribuicdo gratuita de permissdes)): Exportacdes, para ndo prejudicar a competitividade do

produto brasileiro no mercado internacional; Nafta petroquimica destinada a elaboracdo de
petroquimicos, pois ndo emite; Apenas para o tributo: 50% de iseng¢ao na base tributavel na primeira

fase, reduzindo nas fases seguintes, analogamente a distribuicdo gratuita no caso do mercado.

PROTECAO A COMPETITIVIDADE (Mecanismo de protecio 3 agentes em risco de

competitividade): Na primeira fase foram concedidos 10% de alocagdo ou isengdo adicional para

setores avaliados ‘em risco de competitividade’ (custo de controle > 10% do custo de produgdo ou
intensidade de comércio > 10% ou combinacdo >15%); da segunda fase em diante: 10% para setores
em alto risco (custo de controle >15% ou intensidade comercial > 15% ou combinagdo >20%) e 5%
para setores em médio risco (10% < c.c. oui.c. < 15% ou 15% < combinagdo < 20%); além da ja citada

isengao do produto exportado.

BASE DE CALCULO (Definicdes para o cilculo das emissées para a regulacdo): Combustiveis:

EmissOes estimadas a partir de parametros de contetdo de CO2e, Tier 1 do Inventario Nacional, do
volume de venda dos combustiveis; Industria: Emissdes estimadas diretamente de parametros de
conteudo de CO2e, Tiers 1 e 3, das emissdes de processo e fugitivas por quantidade produzida e das

emissdes de combustdo por quantidade comprada.

As emissOes de cada setor foram calculadas detalhadamente pelos modelos setoriais, que utilizam

a metodologia do IPCC e do inventdrio brasileiro de emissdes, sempre no Tier mais alto possivel.

VALOR REFERENCIAL (Valor referencial indicativo para um tributo): RS 30/tCO2e (USS 10 — média

internacional). Alternativa: Média dos paises em desenvolvimento (mais baixa). Valor revisado ao
final de cada periodo de compromisso. Conforme explicitado acima, este valor referencial seria
apenas indicativo, e foi definido com base no potencial de mitiga¢cdo das medidas identificadas para

a economia brasileira.

CAP (Limite de emissdes indicativo para um mercado): Compativel com um prego de RS 30/tCO2e

para a permissdo de emissdo (ou o preco indicado no tributo), para tornar comparaveis os cenarios.
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Revisado ao final de cada periodo de compromisso. Conforme explicitado acima, este valor

referencial seria apenas indicativo.

MECANISMOS DE CONTROLE DE PRECOS (Mecanismos de controle de precos em caso de mercado

de carbono: Mecanismo para dar maior previsibilidade aos agentes. Algo em torno do valor
referencial, com alguma flexibilidade. ex. preco teto de RS 35/tCO2e e preco piso de RS 20/tCO2e;
Reserva de estabilidade com 10% das permissdes a serem vendidas a RS 35 em caso de alcance do

teto; reserva de novos entrantes com 5% das permissdes.

Nao foi necessario simular um mecanismo de controle de precos ja que os modelos utilizados pelo
Componente 2A sdao modelos deterministicos. Sugerimos que o Componente 2B analise esta

guestao.

OFFSETS (Regras para o uso de offsets na regulacdo): Somente offsets nacionais de Cotas de

Reserva Ambiental (quando regulamentadas) e de projetos de MDS com MRV certificado, com uso
restrito a 20% do montante total por agente regulado. Foram utilizadas as curvas de offsets

apresentadas pelo Componente 1 em sua versao final.

PENALIZACAO (Regras de penalizacdo dos agentes por non-compliance): Para o mercado, o

Componente 1 sugeriu multa de RS 100 mil (ou 5% da média de faturamento da empresa regulada
nos ultimos 2 anos), ajustada pelo IPCA; além da obrigagdo de comprar permissdes no montante de:
(i) fase inicial — uma vez a quantidade ndo cumprida; (ii) fases seguintes —aumentando a obrigacdo
até chegar ao teto de trés vezes a quantidade ndo cumprida; Multa de RS 200 mil pela falsidade ou
nado observancia das regras de relato (MRV), dobrando em caso de reincidéncia. Possibilidade de

aplicacdo da lei de crime ambiental. Para o tributo ha de se observar a legislagdo tributaria.

N3ao foi necessdrio simular estas regras de penalizagao dos agentes ja que os modelos utilizados pelo
Componente 2A sdo modelos deterministicos — todos os agentes irdo cumprir perfeitamente as

regras estipuladas. Sugerimos que o Componente 2B analise esta questao.

USO DAS RECEITAS (Forma de reciclagem das receitas advindas do sistema de precificacdo de

carbono): Reducdo correspondente da aliquota do INSS (tributo neutro), para toda a economia.

MOTIVACAO (Motivacdo para a simulacdo do pacote proposto): Pacote base de comparag3o entre

esquemas com precificagdo que, tendo em vista as andlises do Componente 1, alia a maior
abrangéncia da regulacdo (de modo a minimizar distor¢des entre setores) a estrutura de cada setor
e as formas de precificacdo indicadas para cada um deles tendo em vista tal estrutura. A maior
aceitacdo de um mercado por parte da industria e a maior facilidade de implementacdo de um

tributo para combustiveis estdo representados no pacote hibrido. Os pontos de regulacdo reduzem
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decisivamente o custo regulatério e permitem a passagem de incentivos aos agentes chave da
cadeia. O uso de receitas respeita a neutralidade tributaria e potencialmente desonera um tributo
mais distorcivo, aumentando a eficiéncia do sistema tributario brasileiro como um todo e
favorecendo, assim, a competitividade nacional. A indiferenga tedrica do ponto de vista de
modelagem entre um sistema com alocagao gratuita por grandfathering e um sistema com alocagao
média de benchmarking equivalente e a constatacdo pratica de que, em um primeiro momento,
faltam informacdes para o estabelecimento de um sistema com benchmarking, motivam a alocagao
na primeira fase por grandfathering. Em termos de narrativa do pacote foi sugerido pelo
Componente 1: na primeira fase, metas modestas e precos mddicos, grandfathering e levantamento
de dados confidveis para o estabelecimento de um benchmarking, que seria implementado na
segunda fase. Seria uma fase de aprendizado e aperfeicoamento do arcabouco regulatério, podendo

inclusive consistir em um programa piloto voluntario.

Conforme comentado mais acima, modelos de equilibrio geral computavel em geral ndo conseguem
captar as diferengas entre diferentes mecanismos de precificacio de carbono (seja taxa ou
mercado). Dessa forma, o Componente 2B devera analisar os pros e contras de se introduzir um
mecanismo de precificacdo hibrido. Também ndo foi possivel simular a implementacdo de um
mercado com benchmarking, em primeiro lugar devido a falta de dados e informagdes a respeito
das emissGes de GEE por CNPJ, e em segundo lugar devido a limitacdo dos modelos utilizados pelo
Componente 2A, que trabalham com os grandes setores da economia brasileira, e ndo com cada

empresa individualizada.

AJUSTES NOS INSTRUMENTOS SETORIAIS (Ajustes propostos em instrumentos setoriais existentes

para_harmonizar o arcabouco regulatério’): Zerar a atual CIDE combustiveis para evitar a dupla

regulagdo do setor; Promover, adicionalmente a atual etiquetagem, uma etiquetagem para
emissdes de GEE veicular e para equipamentos elétricos; Remocgdo gradual dos subsidios do
REPENEC e REPEX; Phasing-out em 10 anos dos subsidios ao carvdo mineral; Adocdo de Tarifas
Bindbmias no mercado de energia elétrica; Abertura e adogao de Tarifas dindmicas no mercado cativo
de Energia elétrica; Adotar o formato “feebate” no programa ROTA2030; Incluir critérios de
elegibilidade por adog¢do de praticas de Baixo Carbono no crédito rural e melhorar condi¢Ges do
seguro rural para praticas de Baixo carbono; Alteragdo dos parametros no ITR. Estes ajustes deverdo

ser discutidos pelo Componente 2B.

7 Para maiores detalhes, vide Produtos 3 e 4 do Componente 1.
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PACOTE ‘DISTRIBUTIVO’

No pacote ‘distributivo’ testa-se, como ponto focal de alteracdo em relacdo ao pacote base, o
impacto de se reciclar as receitas provenientes da precificacdo de forma distinta. Aqui, a reciclagem
se divide entre compensacgdes a Unido e Estados pela receita perdida em decorréncia do fim da atual
CIDE Combustiveis (para evitar dupla regulacao do setor) e transferéncias a familias de baixa renda
via Bolsa Familia para aumentar a progressividade do sistema. Nesta ultima, se verificam os

impactos de se fazer esse tipo de politica social via precifica¢do.

ALTERACAO FOCAL: USO DAS RECEITAS (Forma de reciclagem das receitas advindas do sistema de

precificacdo de carbono): Ao invés de redugdes na aliquota do INSS, teriamos (i) Compensagdes

fiscais a Unido e aos Estados pelo fim da CIDE Combustiveis (ao regular o setor de combustiveis vocé
zeraria a atual CIDE, para evitar dupla regulagdo, e compensaria a perda de arrecadagdo com

receitas do IPC); (ii) Compensac¢Ges Distributivas via Bolsa Familia.

AJUSTES DECORRENTES DA ALTERACAO FOCAL: Nenhuma.

ALTERACOES SECUNDARIAS INDICADAS: INSTRUMENTO DE PRECIFICAGAO (Tipo de instrumento

de precificagdo aplicado): Aqui o Componente 1 sugeriu adotar um mercado amplo (todos os setores
envolvidos), devido a maior flexibilidade do mercado para a alocagdo de receitas, inclusive com
multiplas destinacdes e alteracbes ao longo do tempo?. Esta alteracdo n3o afetaria a inferéncia de
causalidade na modelagem, dada a dualidade entre instrumentos de mercado e tributo no
arcabouco utilizado. Um ajuste decorrente dessa proposta seria a ndo necessidade de ter Pontos de
Regulacao diferenciados entre os combustiveis para fins industriais e ndo industriais, simplificando

este aspecto da regulacdo (e para o MRV).

Conforme comentado mais acima, modelos de equilibrio geral computavel em geral ndo conseguem
captar as diferengas entre diferentes mecanismos de precificacio de carbono (seja taxa ou
mercado). Dessa forma, o Componente 2B devera analisar os prds e contras de se introduzir um

mercado amplo como instrumento de precificacdo.

MOTIVACAO (Motivacdo para a simulacdo deste pacote): Em relacio ao pacote base testa-se o

impacto da alteragdo na reciclagem de receitas. Aqui foram testados os impactos de se restituir
Unido e Estados, bem como de se fazer politica distributiva com as receitas do instrumento de

precificacdo, ao invés de se desonerar o INSS. A reciclagem de receitas ndo é algo intrinseco ao

8 Esta opcdo de reciclagem de receitas poderia se dar com um tributo no caso da redefinicdo dos
destinos da CIDE, embora dinamicamente mudangas futuras que venham a ser desejaveis sejam mais
engessadas nessa alternativa.
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instrumento de precificagdo, mas uma das mais importantes consequéncias de sua aplicacao.
Estudos anteriores mostram que diferentes destinos das receitas podem ter efeitos decisivos sobre

os impactos finais do sistema como um todo.

PACOTE ‘AJUSTE DE FRONTEIRA'’

No pacote ‘ajuste de fronteira’ testa-se uma forma alternativa de protecao a competitividade dos
setores nacionais. Ao invés de protegé-los de maneira ad hoc — alocando permissbes gratuitas
adicionais ou isentando um percentual maior da base tributdria — se utiliza um método teoricamente
mais eficaz. Além de manter a isen¢do da producdo exportada, se aplica um ajuste de fronteira nas
importacdes de produtos de setores regulados, buscando tratamento equanime de produto
nacional e importado — principio da isonomia. Tal principio é importante, pois o possivel tratamento

protecionista é condenado pela Organizacdao Mundial do Comércio.

ALTERACAO FOCAL: PROTECAO A COMPETITIVIDADE (Mecanismo de protecio a agentes em risco

de competitividade): Utiliza-se o ajuste de fronteira para as importacOes referentes aos setores

regulados. O ajuste se daria sobre as importacées de produtos cujos setores sdo regulados,
aplicando o valor do tributo nacional e considerando uma intensidade carb6nica média da producao
nacional do produto em questdo (tratamento equanime). O exportador teria a op¢do de reportar
suas emissOes seguindo as regras de MRV nacionais para que sua intensidade real seja aplicada
(importante para garantir isonomia, pois caso sua intensidade seja menor que a média nacional,
poderia alegar discriminagdo). Além disso, se mantém a isen¢do de exportacbes. Com isso, o
produto nacional tem prote¢des no mercado externo (isengdo de exportagGes) e interno (ajuste de
fronteira), minimizando as preocupagbes com perda de competitividade e vazamento de carbono,

sem que se configure protecionismo.

Foi possivel simular o ajuste de fronteira e isentar as exporta¢des no modelo de equilibrio geral,
conforme previsto pelo Componente 1. A op¢do em que o exportador reportaria as emissoes
segundo as regras de MRV nacionais ndo foi simulada pelo Componente 2A, e devera ser analisada

pelo Componente 2B.

AJUSTES DECORRENTES DA ALTERACAO FOCAL: As isen¢des de base tributavel e/ou alocagdo

gratuita foram ajustadas de forma a valer isonomicamente sobre qualquer produto importado.

ALTERACOES SECUNDARIAS INDICADAS: INSTRUMENTO DE PRECIFICAGAO (Tipo de instrumento

de precifica¢do aplicado): Aqui o Componente 1 sugeriu adotar um tributo amplo (todos os setores
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envolvidos), ja que o tributo seria mais simples de implementar, tendo em vista toda a estrutura
tributaria de arrecadacdo fazendaria vigente (substituicdo da CIDE combustiveis), que reduziria os
custos e facilitaria operacionalmente a implementacao da politica. Facilitaria, também, a aplicagdo
do ajuste de fronteira, tendo em vista o preco estavel por tonelada de CO2e°. Assim como no caso
anterior, um ajuste decorrente dessa proposta seria a ndo necessidade de ter Pontos de Regulagdo
diferenciados entre os combustiveis para fins industriais e ndo industriais, simplificando este
aspecto da regulagdo (e para o MRV). Além disso evita-se a necessidade de definicdo de Cap,

mecanismo de alocacado de permissdes e de controle de precos, por se tratar de um tributo.

Conforme comentado anteriormente, modelos de equilibrio geral computavel em geral nao
conseguem captar as diferencas entre diferentes mecanismos de precificacdo de carbono (seja taxa
ou mercado). Dessa forma, o Componente 2B devera analisar os prds e contras de se introduzir

especificamente um tributo amplo como instrumento de precificacdo neste cendrio.

MOTIVACAO (Motivacdo para a simulacdo deste pacote): Em relacdo ao pacote base testa-se o

mecanismo de protec¢do a competitividade — Ao invés de gratuidade de permissdes e/ou isengdes
de base tributdria, teriamos ajuste de fronteira. Tal alternativa de protecdo a competitividade via
ajuste de fronteira foi testada na modelagem, dado que é teoricamente uma maneira melhor de se
proteger as companhias nacionais do que as gratuidades/isen¢des ad hoc. O desenho do ajuste de

fronteira é pensado de modo a suavizar as preocupa¢des da OMC com relagao a este dispositivo.

PACOTE ‘SEGMENTADOQO’

No pacote ‘segmentado’ testa-se a segmentacdo de mercados regulados. O que se deseja é verificar
a perda de eficiéncia do sistema como um todo causada pela regulacdo de setores isolados, dado
que tal tipo de regulacdo pode ser mais facil de se implementar do que uma regulagdo mais
abrangente, potencialmente ao largo da economia (trade-off implementabilidade vs perda de
eficiéncia). Cada setor teria um instrumento de precificacdo particular, com o beneficio de ser o

pacote com a maior percepc¢do de implementabilidade.

ALTERACAO FOCAL: O ESCOPO SETORIAL geral é mantido (todos os setores sdo regulados), porém
o ESCOPO SETORIAL de cada INSTRUMENTO DE PRECIFICACAO é modificado, tendo um

INSTRUMENTO DE PRECIFICACAO particular por setor regulado: O Componente 1 propds a criagdo

de mercados setoriais — um mercado do tipo SCE apenas para a industria e mercados do tipo linha

? Seria implementavel via mercado, com ajustes diarios no valor do ajuste de fronteira.
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de base e crédito nos setores de combustiveis (aperfeicoamento do RenovaBio), além da adocdo de
~ . ’ . 10 Z . . . .

preco sombra no despacho e expansado do sistema elétrico.'” E o pacote com maior simplicidade em

termos de implementacao, tanto em termos de criagdo de novos instrumentos quanto de percepgao

de factibilidade politica para os stakeholders setoriais.

O Componente 2A simulou este pacote conforme indicado acima — mercados segmentados — mas
sem distingdo entre o tipo de tributacdo (mercado ou taxa). Em outras palavras, o percentual de
reducdo de emissdes foi o mesmo para todos os setores, mas o preco do carbono implicito poderia
ser diferente. O uso de offsets fentro do limite estipulado (20% das eissdes totais) foi permitido para

o alcance da meta.

AJUSTES DECORRENTES DA ALTERACAO FOCAL: Em termos de simulacio no componente de

modelagem, o VALOR REFERENCIAL e o CAP devem ser/gerar valor da tCO2e condizente com o
esforco percentual de reducdo de emissdes agregado necessario via precificagdo no caso ‘base’,
para cada setor (precos de equilibrio diferentes por Setor). Isso porque todos os cendrios devem
gerar a mesma mitigacdo de GEE agregada, para termos comparabilidade entre eles, e a hipdtese
para este cendrio é que nado havera discriminacdo entre os setores, com cada um deles contribuindo
na mesma proporgao (exemplo: se no caso base a redugdo de emissdes agregada via precificagdo é
de 5% das emissdes dos setores regulados, no segmentado cada setor tera que reduzir 5% de suas
emissoes individualmente). Além disso, outra alteragdo decorrente é ndo termos isenc¢do de base
tributaria, por ndao termos um tributo. Ainda, por ndao termos um novo tributo para combustiveis,
em termos de ajustes em instrumentos setoriais, ndo teriamos alteragdes na CIDE combustiveis,
apenas a isen¢do dos combustiveis para fins de geragao termoelétrica, que seriam regulados via
preco sombra. Por fim, o mecanismo de controle de pregos devera respeitar o alcance da meta

percentual para o setor industrial.

O Componente 2A simulou este pacote conforme indicado acima, mas sem distingdo entre mercado

e taxa devido as limitagdes de modelos de equilibrio geral computavel explicadas anteriormente.

ALTERACOES SECUNDARIAS INDICADAS: Nenhuma.

MOTIVACAO (Motivacdo para a simulacdo deste pacote): Em relacio ao pacote base, testa-se o

impacto da segmentacdo de mercados — por se acreditar ser o pacote politicamente mais palatavel.
Essa alternativa teria mecanismos bem distintos intersetorialmente, com precos de carbono

resultantes potencialmente diferentes. Evidenciar-se-ia os trade-offs entre maior eficiéncia nas

10 poderia ser implementado via tributos setoriais especificos, embora esta alternativa n3o se justifique
tendo em vista as analises do Componente 1.
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opgOes regulatérias mais abrangentes, potencialmente economy-wide (heterogeneidade de custos),
e a maior aplicabilidade (e, talvez, viabilidade politica (vide o caso do Renovabio)) de instrumentos
focados por setor. Com base no trabalho do Componente 1 se isentaria a geracdo termelétrica da
precificacdo, utilizando um preco sombra no despacho e na expansdo do sistema elétrico. Assim, se
mitigam as preocupacdes inflaciondrias do preco de carbono sobre o setor, tendo em vista seu

objetivo explicito de modicidade tarifaria e seu uso como insumo em toda a economia.

PACOTE ‘ISENCAO DE COMBUSTIVEIS SENSIVEIS’

No pacote ‘isengdo de combustiveis sensiveis’ testa-se os efeitos sobre os esfor¢os necessarios dos
outros setores e sobre a eficiéncia geral do sistema da restricdao no escopo da regula¢do, removendo
o Diesel, a gasolina e o GLP do escopo regulado. A ideia é isentar combustiveis vistos como sensiveis
politicamente — caso do diesel, largamente utilizado no transporte de carga no pais (vide o impacto
da greve dos caminhoneiros no ano passado), da gasolina, amplamente utilizado no transporte
individual, com relativa sensibilidade de precos para o consumidor, e do GLP, que poderia onerar as
familias de baixa renda e trazer um componente regressivo a proposta — de modo a facilitar a

implementacdo da regulagdo.

ALTERACAO FOCAL: ESCOPO SETORIAL (setores regulados): Apesar de o setor de combustiveis

continuar sendo regulado, o escopo da regulacdo é restrito pela exclusdo de trés combustiveis —

diesel, gasolina e GLP -, para reduzir resisténcias, aumentando a aceitabilidade politica da proposta.

AJUSTES DECORRENTES DA ALTERACAO FOCAL: Em termos de Ponto de Regulac3o, ndo se regularia

distribuidoras que sé trabalhem com diesel e/ou GLP, ja que estes estdo isentos da regulacdo. Em
termos de simulagdo no componente de modelagem, o VALOR REFERENCIAL e o CAP mais uma vez
serdo outputs da simulagdo, ao invés de premissas, e serdao modelados de modo que o sistema atinja
o mesmo nivel de mitigacdo que no caso base, de modo a manter a comparabilidade entre os
pacotes. Ainda como no caso anterior, o mecanismo de controle de precos devera respeitar o

alcance da meta por parte dos setores regulados.

O Componente 2A simulou este pacote conforme indicado acima, mas sem distinguir o instrumento

de precificagdo — mercado ou tributo. Essa diferenciagao devera ser feita pelo Componente 2B.

ALTERACOES SECUNDARIAS INDICADAS: Nenhuma.

MOTIVACAO (Motivacdo para a simulacdo deste pacote): Em relagdo ao pacote base testa-se a

restricdo no escopo de regulagdo — verifica-se o efeito sobre os esforcos necessarios dos outros
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setores e a eficiéncia do sistema como um todo da isencdo de combustiveis vistos como
politicamente sensiveis, isto é, potencialmente prejudiciais ao apoio politico ao instrumento
regulatdrio (custo politico alto de se impor tarifas sobre diesel, gasolina e GLP poderia comprometer

a viabilidade do instrumento de precificacdo).

O Componente 2A simulou este pacote conforme indicado acima. Certamente o esforco feito por
outros setores foi mais elevado do que no pacote base, mas talvez este pacote se justifique pela sua
maior aceitabilidade politica. Por outro lado, havera sempre o risco de que outros setores nao
contemplados com a isengao fagcam lobby para consegui-la, pressionando ainda mais o preco de

equilibrio do carbono para os setores regulados.

PACOTE ‘PRECIFICACAO DA PECUARIA’

No pacote ‘Precificacdo da pecudria’, assim como nos pacotes anteriores, testa-se os efeitos sobre
os esforcos necessarios dos outros setores e sobre a eficiéncia geral do sistema da restricdo no
escopo da regulacdo, sé que desta vez incluindo a pecudria de corte do escopo setorial regulado. A
ideia é incluir apenas neste cenario a precificacdo de um setor visto como sensivel tanto politica
guanto tecnicamente. Assim como no caso do diesel, gasolina e GLP, a resisténcia do setor pecudrio
a qualquer nova regulacdo do setor pode ser prejudicial e decisiva para o apoio politico ao
instrumento de precificagcdo. Adicionalmente, tecnicamente é bastante desafiador regular o setor,
que é extremamente pulverizado pelo territdrio nacional — com milhares de atores —, heterogéneo
em termos de praticas e adog¢do tecnoldgica, e tem emissbes bioldgicas como principal fonte de
emissdo. Estas variam substancialmente entre animais, sendo dificil achar proxy aceitavel e aplicavel
ao rebanho nacional. Ndo a toa, o setor nao foi regulado com sucesso em nenhum sistema de
precificacdo até hoje. Sendo assim apenas este cenario simulou uma politica de precificacdo da

pecudria.

ALTERACAO FOCAL: ESCOPO SETORIAL (setores regulados): O setor pecudrio fica dentro do escopo

da regulagdo, que inclui também Industria (Aluminio, Cimento, Cal, Vidro, Ferro-Gusa e Ac¢o, Papel
e Celulose, Quimica, Bebidas e Alimentacdo, Téxtil, Ceramica, Ferro-Ligas e Extragdo Mineral);
Combustiveis e Geragdo elétrica (indiretamente via usuarios de combustiveis — ex. Geragdo

Termoelétrica, Transportes).

AJUSTES DECORRENTES DA ALTERACAO FOCAL: Em termos de Escopo de Emissdes, se regulariam

as emissdes da fermentacdo entérica da pecudria de corte. Ja em relagdo ao Ponto de Regulagdo,

seria necessario regular os frigorificos de bovinos. Em termos de simulacdo no componente de
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modelagem, o VALOR REFERENCIAL e o CAP mais uma vez serdo outputs da simulac¢do, ao invés de
premissas, e serdo modelados de modo que o sistema atinja o mesmo nivel de mitiga¢cdo que no
caso base, de modo a manter a comparabilidade entre os pacotes. Ainda como no caso anterior, o
mecanismo de controle de precos devera respeitar o alcance da meta por parte dos setores

regulados.

O Componente 2A simulou este pacote conforme indicado acima pelo Componente 1, mas sem
distinguir o instrumento de precificacdo — mercado ou tributo. Essa diferenciacdo devera ser feita

pelo Componente 2B.

ALTERACOES SECUNDARIAS INDICADAS: Nenhuma.

MOTIVACAO (Motivacdo para a simulacdo deste pacote): Em relacdo ao pacote base, testa-se o

impacto na restricao do escopo de regulacao — verifica-se o efeito sobre os esforcos necessarios dos
outros setores e a eficiéncia do sistema como um todo consequente da regulacdo do setor pecuario,
que é visto ndo s6 como complicado politicamente como também técnica/operacionalmente (além
do custo politico alto de se impor tarifas sobre o setor, que poderia comprometer a viabilidade da
precificacdo, ainda existem complica¢gdes técnicas para regular o setor — tanto é que ndo é

precificado em nenhum sistema no mundo hoje).

A tabela a seguir apresenta os cenarios simulados no projeto PMR, descrevendo de forma sucinta

as principais caracteristicas que os diferem entre si.
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Tabela 2.

Cenarios

Tendencial

Referéncia

Pacote Base

Pacote
Distributivo

Ajuste de
Fronteira

Pacote
Segmentado

Sem
combustiveis
(diesel, GLP e
gasolina)

Precificagao
da pecuaria

Resumo dos cenarios simulados no projeto PMR.

Setores
econdémicos
com
precificagdo
Nenhum.

Nenhum.

Todos,
exceto:
agricultura,
pecuaria e
residuos.

Todos,
exceto:
agricultura,
pecudria e
residuos.

Todos,
exceto:
agricultura,
pecuaria e
residuos.

Todos,
exceto:
agricultura,
pecudria e
residuos.

Todos,
exceto:
agricultura,
pecuaria,
residuos,
gasolina, GLP
e Diesel.
Todos,
exceto:
agricultura e
residuos
(taxagdo da
pecuaria).

Choques
simulados

Nenhum
Investimentos
adicionais em
medidas de
mitigagao.

Precificagdo de
CO2e;
Investimentos
adicionais em
medidas de
mitigagdo.

Precificacdo de
CO2e;
Investimentos
adicionais em
medidas de
mitigacao

Precificagdao de
CO2e;
Investimentos
adicionais em
medidas de
mitigacao

Precificacdo de
CO2e;
Investimentos
adicionais em
medidas de
mitigacao

Precificagdo de
CO2e;
Investimentos
adicionais em
medidas de
mitigagao

Precificacdo de
CO2e;
Investimentos
adicionais em
medidas de
mitigacao

Fonte: Elaboragao propria

IsengOes

50% de
isencdo da
base
tributavel
na 12 fase
para todos
os setores
50% de
isencdo da
base
tributavel
na 12 fase
para todos
os setores
50% de
isencdo da
base
tributavel
na 12 fase
para todos
os setores

50% de
isencdo da
base
tributavel
na 12 fase
para todos
os setores

50% de
isencdo da
base
tributavel
na 12 fase
para todos
os setores
50% de
isencdo da
base
tributavel
na 12 fase
para todos
os setores

Protegdo a
competitividade

5% a 10%
adicionais para os
setores
vulneraveis.

5% a 10%
adicionais para os
setores

vulneraveis.
Taxagao sobre
produtos
importados com
base no contetdo
de carbono
nacional.

5% a 10%

adicionais para os
setores
vulneraveis.

5% a 10%
adicionais para os
setores
vulneraveis.

5% a 10%
adicionais para os
setores
vulneraveis.

Limite de
emissoes

Atingir NDC
com
Comando e
Controle.

Relativo ao
pre¢o para
atingir a
NDC.

Relativo ao
prego para
atingir a
NDC.

Relativo ao
preco para
atingir a
NDC.

Esforco de
reducdo
percentual
igual entre
os setores
regulados
para atingir
a NDC.

Relativo ao
preco para
atingir a
NDC.

Relativo ao
prego para
atingir a
NDC.

Reciclagem
das receitas

Redugdo de
encargos
trabalhistas.

Transferéncia
para a classe
de renda mais
pobre.

Redugdo de
encargos
trabalhistas.

Redugdo de
encargos
trabalhistas.

Redugdo de
encargos
trabalhistas.

Redugdo de
encargos
trabalhistas.
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1.4 Premissas econOmicas dos cenarios

As projecOes econdmicas e sociais adotadas nos cenarios simulados representam narrativas
qualitativas plausiveis e pertinentes de possiveis desdobramentos da economia brasileira. Tais
premissas estdo em linha com o Plano Decenal de Energia 2029 (PDE 2029) (EPE, 2019), havendo
pequenas variacdes. O PDE é principal documento oficial que fornece prospecc¢des relativas a oferta
e demanda de energia em um horizonte de médio prazo, focando também em aspectos sociais e
econdmicos.

Os cenarios do projeto PMR consideram a evolucdo de determinados agregados
macroeconOmicos e aspectos a estes relacionados, tais como a taxa de crescimento da economia
doméstica e internacional, tendéncias setoriais e variacao da estrutura da economia, evolucdo da
populacdo, da mao-de-obra e da produtividade dos trabalhadores, distribuicdo de renda, saldo da
balanca comercial, entre outros. A evolu¢do do pregco dos energéticos, notadamente o prego
internacional do petréleo, é fator determinante para a evolucdo da economia e as possibilidades de
mitigacdo no setor de energia. Esta secdo descreve e discute estas e outras premissas adotadas nas
projecGes até 2030.

A figura abaixo apresenta a légica de comparacgdo entre os diferentes cendrios. O Cenario
Tendencial foi desenvolvido apenas para servir de ponto de partida para os Cendrios de Referéncia

e de Precifica¢do, e para o cdlculo dos custos de abatimento de cada medida de mitigacao.
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(NEUTRO) (somente FRONTEIRA  SEGMENTADO i PECUARIA
IMACLIM) oo

Figura 4. Ldgica de comparacdo dos cendrios.
Fonte: Elaboragdo propria

1.4.1 Tendéncias internacionais

Populagdo e economia global

A populagdo mundial evolui a taxa média de 0,8%, chegando a 8,3 bilhdes de habitantes em
2030. O crescimento mais expressivo se da nos paises em desenvolvimento, notadamente na Africa

e Asia.

Ha crescimento econdmico acelerado até 2020, puxado pelo crescimento das economias
emergentes, e um leve arrefecimento apds 2021. Durante o periodo 2021-2030, o crescimento

médio da economia mundial é de 3,2% a.a..
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Figura 5. Evolucdo da populacdo mundial (bilhdes de habitantes).
Fonte: ONU (2017)

Preco internacional do petrdleo

A hipdtese do prego internacional do petréleo é baseada no cenario de baixo prego World
Energy Outlook da Agéncia Internacional de Energia (WEO, 2019), que estima o prego de um barril
de petréleo de cerca de USS 83 por barril em 2030 e estd alinhado com proje¢des recentes da EPE
no PDE 2029 (EPE, 2019). Durante o periodo 2020-2030, o preco do barril de petrdleo (Brent) evolui
lentamente até atingir os 83 USS em 2030. Entre os determinantes para o nivel indicado est3o: i)
recuperacao do crescimento econdmico mundial; ii) maturagdo de projetos de E&P de petrdleo e
gas (principalmente com recursos nao-convencionais); iii) pico de producdo de xisto dos EUA,
estimado em 2020; (iv) aumento da competitividade de outras fontes substitutas (incluindo fontes
renovaveis e gas natural ndo-convencional, especialmente xisto); (v) reducdo do papel do petréleo

como ativo financeiro especulativo; e (vi) aumento gradual da eficiéncia energética.

1.4.2 Tendéncias nacionais

Perfil da populac¢do Brasileira

Estima-se uma intensificagdo da tendéncia de desaceleragdo da taxa de crescimento
populacional brasileiro, em fungdo de menores taxas de fertilidade, o que ja foi observado nas
Ultimas décadas. A populagdo brasileira cresce a uma taxa média de 0,6% a.a, alcangcando 224,9

milh&es de habitantes em 2030.
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Investimentos em educacdo contribuem para a uma forga de trabalho mais qualificada e,
portanto, maior produtividade. Isto é possivel devido a destinacdo de parte da receita dos royalties
provenientes da exploracdo da camada do Pré-Sal para investimentos em educagdo. Tais
investimentos também proporcionam uma distribuicdo de renda mais igualitaria, embora a redugdo
das desigualdades se dé de forma mais lenta do que em décadas anteriores. Estas tendéncias

também beneficiam a competitividade da economia brasileira como sera visto a seguir.

230
225
220
215
210
205+
200+
195+
190+

2015 2020 2025 2030

B Populacdo doméstica

Figura 6. Evolucdo da populagdo brasileira (milhGes de habitantes).
Fonte: IBGE (2018)

Crescimento econ6mico e setorial

As projegdes de curto prazo refletem a nova conjuntura econémica em que o pais se encontra
decorrentes de acontecimentos econ6micos e politicos dos anos recentes. A lenta retomada do
crescimento da economia se dd em fung¢do da restricao de investimentos, alta capacidade ociosa,
necessidade de ajustes e reformas, além de diversas incertezas. No periodo entre 2018 e 2020, a

média de crescimento fica abaixo da média mundial, estimada em 2,5% a.a..

A partir de 2021, hd retomada dos investimentos, com foco em infraestrutura e na
moderniza¢do dos setores produtivos. A politica econémica sustenta o “tripé macroeconémico”:
metas de inflagdo, superavit primdrio e taxa de cambio flutuante. A taxa de cambio nominal
considerada é de 3,15 R$/USS. Combinados com o aumento da produtividade da m3o-de-obra,

|II

estes fatores contribuem para a reducgdo do “custo Brasil” e maior competitividade da economia
como um todo. A taxa de crescimento € mais alta do que durante o periodo de ajuste da economia,

alinhada a média mundial, de aproximadamente 3,2% a.a..
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Tabela 3. Taxa de crescimento real (% ao ano) — Dados histdricos e proje¢do

Periodo Taxa de crescimento
anual
1950-1993 5,7%
1994 -2014 3,2%
2015 -3,8%
2016 -3,6%
2017 1,0%
2018-2020* 2,5%
2021-2030* 3,2%

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de IPEADATA (2018) e BACEN (2018).

* Projecdo

A Figura 7 representa a evolugao dos indicadores PIB, PIB per capita e populagdo entre 2005

e 2030, tendo o ano inicial como base de referéncia (2005 = 1).

1.9
1.8
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1.4 ~ P
1.3 N _f#/f Jffff

I S ———
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1.0

2005 2010 2015 2020 2025 2030

=PIB (2005=1) ==PIB per Capita (2005=1) =—Populacido (2005=1)

Figura7. Evolugdo de indicadores selecionados (2005 = 1)
Fonte: Elaboragao propria

Com relagdo a estrutura da economia, ha uma tendéncia de redugdo de participagdo da
industria, ao passo em que os setores de servicos e agropecuario respondem por uma parcela maior

da atividade. A seguir, as principais premissas setoriais sao brevemente discutidas.
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Agropecudria

Considera-se que setor agropecudrio cresce a uma taxa a uma taxa similar a da economia, de
3,2% ao ano, em funcdo de sua alta competitividade e favorecido pelos altos precos das
commodities agricolas no contexto internacional. Ganhos de produtividade substanciais sdo
estimados nas principais atividades agropecuarias. Outro fator que favorece o setor é a expansao
do uso de biocombustiveis cujas matérias-primas sdo a cana-de-agucar, a soja e o 6leo de palma.
Considera-se que o setor tem plena capacidade de atender tais demandas devido as condicdes

favordveis de clima, disponibilidade de terra e dominio tecnolégico.

IndUstria
Como mencionado acima, considera-se uma redugao da participagdo da industria na
economia ao longo do periodo analisado. Esta tendéncia, entretanto, varia entre os subsetores

industriais, em funcdo de aspectos como competitividade internacional e perfil da demanda.

O setor de cimento é caracterizado por baixa exposicdo ao comércio, por ser um produto
gue dificilmente é exportado, em funcdo de seu alto peso especifico e baixo valor agregado. Dessa
forma, a expansdo do setor geralmente acompanha a tendéncia doméstica dos setores de
construcdo civil e infraestrutura, que por sua vez, respondem ao desempenho da economia.

Considera-se que o setor de cimento evolui a uma taxa média de 2,3% a.a..

Os setores de siderurgia e metais ndo-ferrosos (majoritariamente aluminio) também
costumam acompanhar a expansdo dos setores ligados a infraestrutura, embora dependam
também da industria de bens de capital, automotiva, entre outros. Ademais, sdo setores com maior
exposicdo ao comércio comparado ao setor de cimento e, ao longo do periodo, perdem
competitividade para os mercados internacionais, sobretudo asiaticos. O setor de metais ndo-
ferrosos apresenta uma taxa de crescimento média de 3,7% a.a., porém a expansdo do setor de

ferro-gusa e a¢o se dd a uma média consideravelmente abaixo da economia, 1,6% a.a..

O setor de papel e celulose apresenta alta vantagem comparativa com relagdo ao resto do
mundo. Entretanto, a performance do setor depende em grande parte do desempenho da
economia global, dado que mais da metade da producdo brasileira é destinada a exportacdo.
Estima-se que o consumo per capita de papel aumente significativamente, porém o crescimento do
setor deve ser puxado majoritariamente pelas exportagGes de celulose. O crescimento anual médio

estimado é de 0,7% a.a..
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A industria quimica brasileira é caracterizada por sua heterogeneidade e dependéncia
externa. Durante o periodo analisado, a producdo de fertilizantes apresenta aumento expressivo

por conta da expansdo do Servicos

Por fim, o setor de servigcos cresce a uma taxa similar a da economia, 3,2% a.a.. O setor
emprega a maior parcela da mao-de-obra nacional, a despeito dos baixos niveis de qualificacdo e
produtividade. Avancos no setor de transportes, a maturacdo de investimentos em infraestrutura e

logistica, bem como a expansao do setor de turismo contribuem para um maior dinamismo do setor.

A figura a seguir apresenta a evolugdo da participagdo dos macro-setores na economia até 2030.

20% -
60% -
40% -
20%
0% -
2015 2020 2025 2030
M Agropecuaria Windastria W Servigos

Figura 8. Participacdo dos macro-setores na economia (%)
Fonte: Elaboragao propria

1.5 Resultados Macroeconémicos

O cenario de referéncia e os cenarios de precificagdo mantém inicialmente o pressuposto
de crescimento do PIB do cenario tendencial, e para conseguir uma descarbonizagao que possibilite
o alcance das metas da NDC, consideramos medidas de mitigacdo em diversos setores, além da
precificacdo de carbono nos cendrios de precificacdo. A penetragdo de cada medida, o potencial de
abatimento, e o investimento adicional necessario para a introducdo de cada uma das medidas sdo

apresentados em detalhes nos relatdrios setoriais. A entrada das medidas de mitigacao, a alteragdo
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no consumo energético, os investimentos adicionais e a precificacdao de carbono foram modelados
como choques no modelo de equilibrio geral computavel IMACLIM-BR, que alteraram o equilibrio

inicial e conduziram a economia brasileira em dire¢do ao alcance das metas da NDC.

O valor de equilibrio do carbono foi relativamente baixo, de 6,3 USD/t CO2e no periodo
2021-2025 e de 8,4 USD/t CO2e no periodo 2026-2030. Os cenarios de precificagdo atingiram a meta
da NDC com um custo total em mitigacdao menor. O perfil das emissdes dos cendrios sdo distintos,
e foram verificadas nos cendrios de precificagdo maiores emissdes devidas ao uso de energia (nos
transportes, na industria, nas residéncias e nos servicos) e de processos industriais em relagao ao
Cenario de Referéncia, que sdo compensadas pela utilizacdo de offsets, que se tornam viaveis
devido a estrutura de mercado criada nos cendrios com precificacdo, como pode ser observado na

tabela abaixo.

Tabela 4. EmissGes comparadas de GEE (MtCO2e)

Cenario de Referéncia 2005 2010 2015 2020 2025 2030
AFOLU 2.382 828 894 877 771 634
Transportes 139 173 204 203 170 144
Industria 139 162 168 165 163 162
Oferta de Energia 70 82 122 80 95 107
Residuos 61 69 82 102 95 105
Outros (demanda de 45 47 47 48 52 56
energia)

Total 2.837 1.361 1.518 1.475 1.346 1.208
| Cendrios de Precificagdo | 2005 2010 2015 | 2020 | 2025 2030
AFOLU 2.382 828 894 877 754 585
Transportes 139 173 204 203 178 171
Industria 139 162 168 165 170 175
Oferta de Energia 70 82 122 80 97 117
Residuos 61 69 82 102 95 105
Outros (demanda de 45 47 47 48 52 57

energia)
Total 2.837 1.361 1.518 1.475 1.346 1.208

Fonte: Elaboragao propria
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A Tabela 5, a seguir, apresenta os resultados dos cendrios de precificacdo em comparacgdo
com o cendrio de referéncia, comparando o crescimento do PIB, PIB per capita, investimentos,

balanca comercial, postos de trabalho, entre outros indicadores macroeconémicos.

Tabela 5. Principais Indicadores Macroeconémicos (Reais de 2015)
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Cenario de
Referéncia
(REF)

Cenario/Ano Ano Base

Pacote Base
(CPB)

Pacote
Distributivo
(CPD)

projeto
pm r BRASIL

Ajuste de
Fronteira
(CAF)

Pacote
Segmentado
(CPS)

Isengdo de
Comb.
Sensiveis
(PCS)

Pacote com
Precificagao da
Pecuaria (CPP)

Ano 2030

Populagao IBGE (milhoes) 224,9

2030
224,9

2030
224,9

2030
224,9

2030
224,9

2030
224,9

2030
224,9

PIB real (RS trilhdes) 8.409

Varia¢do no PIB em relacdo a
REF (%)

8.596

2,23%

8.595

2,21%

8.598

2,25%

8.597

2,24%

8.596

2,23%

8.599

2,27%

PIB/capita (RS mil)

38,22

38,22

38,23

38,23

38,22

38,24

Taxa de Investimento (% do PIB)

22,6%

22,7%

22,7%

22,6%

22,6%

22,7%

Inflagdo acumulada no periodo
2021-2030 (% em relagdo a REF)

4,4%

4,7%

5,9%

4,4%

4,3%

4,6%

Saldo da Balanga Comercial (%

-0,4%
do PIB)

3,1%

1,8%

1,7%

1,9%

1,8%

1,8%

1,8%

Taxa de desemprego (%) 9,50% 7,56%

6,29%

6,33%

6,28%

6,29%

6,29%

6,26%

Empregos (mil) 101.945 111.628

113.166

e )

113.170

113.167

113.163

113.193

Evolugao da renda real média
dos domicilios 20% mais pobres
(2015=1)

1,00 1,80

2,05

2,12

2,05

2,05

2,05

2,06

% da renda real disponivel dos
20% mais pobres em rela¢do a
renda total das familias

Emissdes liquidas totais (Gt
CO2e)

Valor do carbono em 2030
(R$/tCO2e)

Redugdo de emissdes em 2030
em relagdo ao Cendrio
Tendencial (Mt CO2e)

Receitas da precificagdo de
carbono em 2030 (RS bilhdes)

Offsets (Mt CO2e)
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Receitas de offsets em 2030 (RS
bilhoes)
CAPEX em Mitigacdo — periodo
2021-2030 (R$ bilhdes)

CAPEX evitado em relagao a REF
— periodo 2021-2030 (RS
bilhoes)
Fonte: Elaboracdo propria

projeto
pm r BRASIL
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A hipdtese de populagdo utilizada neste estudo partiu das projecdes feitas pelo IBGE (2018).
Segundo o IBGE, a populacdo brasileira que era de 185 milhdes de habitantes em 2005 e de 203,5
milhGes de habitantes em 2015, continua crescendo, atingindo 224,9 milhdes de habitantes em

2030.

Como aintroducdo da precificacdo de carbono foi realizada a partir de 2021, até o ano 2020
todos os cendrios apresentaram o mesmo comportamento. Com o choque provocado pela
precificacdo de carbono, o PIB total em 2030 passou de 8,4 trilhGes de reais no Cendrio de
Referéncia (REF) para cerca de 8,6 trilhdes de reais nos cendrios com precificagdo, com pequena
vantagem para o Pacote Ajuste de Fronteira (CAF) e para o pacote com Precificacdo da Pecuaria
(CPP), como pode ser visto na tabela acima. Dessa forma, verificou-se que os cenarios de
precificacdo adicionariam algo em torno de 200 bilhGes de reais ao PIB em 2030, se comparados ao
cendrio de referéncia com medidas de comando e controle. E importante lembrar que estes pacotes
(Pacote Ajuste de Fronteira e Pacote de Precificagdo da Pecudria), apesar de ndo terem sido
simulados em conjunto, ndo sdo totalmente excludentes, e, portanto, se conjugados, podem

apresentar um resultado ainda mais interessante para o PIB.

Tabela 6. Evolugdo do PIB por cenario (BilhGes de Reais de 2015)

REF 5.971 6.010 7.158 8.409
CPB 5.971 6.010 7.221 8.596
CPD 5.971 6.010 7.221 8.595
CAF 5.971 6.010 7.221 8.598
CPS 5.971 6.010 7.221 8.597
ICS 5.971 6.010 7.221 8.596
CPP 5.971 6.010 7.228 8.599

Fonte: Elaboracdo propria

Apesar do crescimento populacional observado no periodo estudado, como o PIB cresce
significativamente mais rapido que a populagdo, o PIB per capita também apresenta importante
crescimento no periodo simulado. Em 2030 o PIB per capita passou de 37,4 mil reais no Cenario de
Referéncia (REF) para cerca de 38,2 mil reais nos cenarios de precificagdo. Dentre os cenarios de
precificacdo, o Pacote Ajuste de Fronteira (CAF) e o pacote com Precificacdo da Pecuaria (CPP) sdo

o que apresentam os resultados mais interessantes para o PIB per capita, ainda que marginalmente.

O aumento da taxa de investimento como proporcdo do PIB é uma das condigcGes
necessarias para permitir um crescimento do PIB em taxas mais elevadas e por um periodo mais

longo. Ja no Cendrio de Referéncia (REF) a taxa de investimento como proporc¢do do PIB subiu em
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todo o periodo 2015-2030. Entretanto, as taxas de investimento como propor¢ao do PIB foram mais
elevadas nos cenarios de precificacdo. Enquanto a taxa de investimento no Cendrio de Referéncia
foi de 22,4% do PIB em 2030, nos cenarios de precificagdo esta taxa variou entre 22,6 e 22,7% do
PIB, dependendo do cenario, sendo que os Pacotes Ajuste de Fronteira (CAF) e de Precificacdo da
Pecudria (CPP) apresentaram as maiores taxas. Com o maior dinamismo da economia com a
introducdo da precificagdo de carbono ao invés da implementacdo do cendrio de referéncia com
politicas de comando e controle, a taxa de investimento cresceu cerca de 0,3 % como propor¢ao do

PIB.

Tabela 7. Evolugdo da taxa de investimento (% do PIB)

REF 17,8% 19,7% 21,1% 22,4%
CPB 17,8% 19,7% 21,2% 22,6%
CPD 17,8% 19,7% 21,2% 22,7%
CAF 17,8% 19,7% 21,2% 22,7%
CPS 17,8% 19,7% 21,2% 22,6%
ICS 17,8% 19,7% 21,2% 22,6%
CPP 17,8% 19,7% 21,2% 22,7%

Fonte: Elaboragao propria

Com a introducdo da precificagdo de carbono, o indice geral de pregcos aumenta nos cenarios
de precificagdo se comparados ao cendrio de referéncia. Dentre os pacotes de precificacdo, este
aumento é maior no Pacote Ajuste de Fronteira (CAF), ja que neste cendrio as importacGes sdo
sobretaxadas conforme a intensidade de carbono do produto similar brasileiro, causando um
aumento de pregos um pouco maior (inflagdo acumulada de 5,9% em relag¢do a REF no periodo 2021-
2030) que nos demais cendrios de precificagdo (4,3 a 4,7% de inflagdo acumulada no mesmo
periodo), como pode ser visto na tabela abaixo. O cenario que apresentou o menor aumento no
indice de precos em relagdo ao Cendrio de Referéncia foi o Pacote de Isengdo a Combustiveis
Sensiveis (ICS), que isentou o dleo diesel, a gasolina e o GLP. Apesar da necessidade de compensagdo
das emissdes decorrentes deste pacote pelos demais setores da economia brasileiral?, este pacote

propagou menos o efeito da precificacdo de carbono sobre a economia brasileira.

Tabela 8. Inflagdo acumulada (% em relagdo a REF)

11 Esta compensacgdo se deu através de compras de offsets mais elevadas neste cenario, conforme
apresentado na tabela 5.
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CPB 0,0% 0,0% 2,4% 4,4%
CPD 0,0% 0,0% 2,6% 4,7%
CAF 0,0% 0,0% 3,0% 5,9%
CPS 0,0% 0,0% 2,4% 4,4%
ICS 0,0% 0,0% 2,3% 4,3%
CPP 0,0% 0,0% 2,8% 4,6%

Fonte: Elaboragdo propria

Devido ao maior indice de pregos nos cendrios com precificacdo, o saldo da balanca
comercial cai em relacdo ao Cenario de Referéncia (REF) (mas aumenta em relacdo ao ano base). O
cenario de precificacdo com melhor desempenho neste indicador fica por conta do Ajuste de
Fronteira (CAF), cujas importacdes ddo lugar, em parte ao produto nacional, que ganha
competitividade por sobretaxar as importacdes conforme a intensidade de carbono dos produtos
similares brasileiros. O ganho em relacdo aos outros cendrios de precificacdo pode ser considerado

marginal, como pode ser visto na tabela abaixo.

Tabela 9. Saldo da balanga comercial (% do PIB)

REF -0,4% -0,4% 0,9% 3,1%
CPB -0,4% -0,4% 0,5% 1,8%
CPD -0,4% -0,4% 0,5% 1,7%
CAF -0,4% -0,4% 0,5% 1,8%
CPS -0,4% -0,4% 0,5% 1,8%
ICS -0,4% -0,4% 0,5% 1,8%
CPP -0,4% -0,4% 0,4% 1,7%

Fonte: Elaboracdo propria

As exportagOes liquidas (exportagdes — importagGes) dos cenarios de precificagdo quando
comparadas ao ano base (2015) sdo apresentadas na figura abaixo. Diversas medidas de mitigacdo
implementadas no Cendrio de Referéncia por segmentos industriais como o de cimento e o de
siderurgia puderam ser substituidas por medidas mais custo-efetivas nos cenarios de precificacdo,
a notar a compensacdo de emissoes via offsets florestais. Além disso, no Cendrio Pacote Ajuste de
Fronteira (CAF), ao invés de distribuir gratuitamente (grandfathering) uma parcela de permissdes
de emissdo de GEE para setores expostos ao comércio internacional e com altos custos de controle
de carbono, as importagdes foram sobretaxadas na mesma proporc¢do da intensidade de carbono
dos produtos brasileiros, isso contribuiu para aumentar a competitividade dos segmentos
industriais, principalmente os mais intensivos em carbono como cimento (apesar de pouco
transacionado internacionalmente, o valor absoluto é pequeno), siderurgia e aluminio e outros ndo-

ferrosos. O resultado encontrado aqui ndo significa que que o ajuste de fronteira é necessariamente
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mais vantajoso aos setores industriais que o grandfathering, mas que estes mecanismos de protecao
podem ter suas intensidades ajustadas de forma a proporcionar uma competi¢do justa com o
produto importado. O que se pode concluir desta simulagdo é que a parcela de emissdes distribuidas
gratuitamente?!? (grandfathering) aos segmentos de cimento, siderurgia e aluminio e outros n3o-

ferrosos foi pequena se comparada a protecdo proporcionada pelo ajuste de fronteira.

Tabela 10. Exportacgdes liquidas por setor industrial em 2030 (% em relagdo a 2015)

Cimento -54% -69% -70% 139% -69% -69% -70%
Siderurgia 11% 41% 40% 61% 41% 41% 40%
Aluminio e NF 73% 60% 59% 70% 60% 60% 60%
Quimica 28% 34% 34% 31% 34% 34% 34%
Carne bovina ind. 61% 53% 53% 50% 53% 54% 54%
Resto de alim. e 67% 57% 56% 54% 57% 57% 56%
beb.

Papel e Celulose 59% 51% 51% 48% 51% 52% 51%
Resto da Industria 47% 73% 74% 78% 73% 72% 74%

Fonte: Elaboragdo propria

A evolucdo da divida publica nos cenarios de precificacdo em relacdo ao Cendrio de Referéncia é
apresentada na tabela abaixo. A precificacdo de carbono nos cenarios de precificagdo tem como
pressuposto a neutralidade fiscal da medida, e dessa forma, as receitas e despesas do governo s3o
bastante parecidas em todos os cenarios (aumento acumulado de menos de 2% no periodo 2021-

2030 em relagdo a REF).

Tabela 11. Evolugdo da divida publica (% em relagdo a REF)

CPB 0,0% 0,0% 0,3% 1,2%
CPD 0,0% 0,0% 0,3% 1,3%
CAF 0,0% 0,0% 0,4% 1,5%
CPS 0,0% 0,0% 0,3% 1,2%
ICS 0,0% 0,0% 0,4% 1,3%
CPP 0,0% 0,0% 0,4% 1,3%

Fonte: Elaboragao propria

Conforme observado anteriormente, os cenarios de precificagdo permitem economias importantes
em termos de investimentos em mitigacdo (por otimizar a ordem de entrada das opg¢Ges de
mitigacdo), e diminuem distor¢des causadas por outros impostos (como os impostos sobre o

trabalho), permitindo um maior dinamismo da economia brasileira e tendo como consequéncia um

12 Os critérios para a definicdo das parcelas de alocacdo gratuita foram especificados pelo Componente 1,
com base na experiéncia internacional.
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maior PIB e um mercado de trabalho mais aquecido quando comparado ao Cenario de Referéncia.
Na tabela abaixo é apresentada a evolucdo da taxa de desemprego da economia brasileira no
periodo 2015-2030. As taxas de desemprego sdao marginalmente menores no Cendrio de
Precificacdo da Pecuaria (CPP) (6,26%), e maiores no Cenario com Pacote Distributivo (CPD) (6,33%),

contra os 7,56% do Cenario de Referéncia (REF).

Tabela 12. Evolugdo da taxa de desemprego (%)

REF 9,50% 8,45% 7,37% 7,56%
CPB 9,50% 8,45% 6,93% 6,29%
CPD 9,50% 8,45% 6,95% 6,33%
CAF 9,50% 8,45% 6,93% 6,28%
CPS 9,50% 8,45% 6,93% 6,29%
ICS 9,50% 8,45% 6,94% 6,29%
CPP 9,50% 8,45% 6,87% 6,26%

Fonte: Elaboragdo propria

Foi apontado um aumento do nimero de postos de trabalho®® nos cenérios de precificacdo
em relacdo ao cendrio de referéncia, um ganho de aproximadamente 1,5 milhdes de postos de
trabalho com destaque para o Pacote Ajuste de Fronteira (CAF) e Pacote com Precificacdo da

Pecudria (CPP), como pode ser visto na tabela abaixo.

Tabela 13. Evolucdo do nimero de postos de trabalho — (milhares)

REF 101.945 107.041 110.545 111.628
CPB 101.945 107.041 111.065 113.166
CPD 101.945 107.041 111.045 113.119
CAF 101.945 107.041 111.069 113.170
CPS 101.945 107.041 111.065 113.167
ICS 101.945 107.041 111.060 113.163
CPP 101.945 107.041 111.145 113.193

Fonte: Elaboragao propria

A tabela abaixo apresenta o numero de postos de trabalho em 2015 (ano base) e em 2030 (todos
o0s cenarios). E possivel se observar a varia¢do ocorrida em cada grande setor da economia entre
2015 e 2030, com destaque para o setor de servicos. Comparando os diferentes cenarios em 2030,

as diferencas sdo de menor magnitude. O setor de servigos é o que apresenta a maior diferenga no

13 Os postos de trabalho apresentados aqui representam empregos "full time" de 44h de trabalho
semanais.
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numero de postos de trabalho quando comparados o Cenario de Referéncia com os cenarios de

precificacdo. Ja entre os cenarios de precificacdo a diferenca pode ser considerada apenas marginal.

Tabela 14. Nimero de postos de trabalho por grande setor em2015 e 2030 — (milhdes)

Agropecuari

a 26,7 27,2 27,1 27,1 27,2 27,1 27,1 27,1
Energia 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Industria 22,2 24,7 24,9 24,9 24,9 24,9 24,9 24,9
Transportes 4,4 4,3 4,5 4,5 4,6 4,5 4,5 4,5
Servigos 48,1 54,8 56,0 55,9 55,9 56,0 56,0 56,0
Total 101,9 111,6 113,2 113,1 113,2 113,2 113,2 113,2

Fonte: Elaboragdo propria

O Brasil é um dos paises mais desiguais do mundo, e as consequéncias da precificacdo de carbono
sobre a renda do extrato menos favorecido de nossa populagdo é um importante indicador a ser
analisado ao se pensar em politicas publicas. Nas tabelas seguintes é possivel constatar o ganho na
renda real disponivel da classe 4 nos cenarios de precificagdo em relagdo ao ano base (2015) e em
relacdo ao Cendrio de Referéncia. A classe 4 é a classe de renda mais pobre, e inclui os domicilios
20% mais pobres da sociedade brasileira, que estavam em situagao de pobreza extrema em 2015.
Dentre os cenarios de precificagdo, o Cenario com Pacote Distributivo (CPD) é o que apresenta o
maior avango na renda real disponivel dos domicilios mais pobres, ja que as receitas de carbono
arrecadadas sao transferidas diretamente a estas familias, aumentando seu bem estar. Apesar deste
nado ser o cenario mais interessante do ponto de vista de crescimento do PIB ou do aumento da
competitividade da economia brasileira, em termos de redugao de desigualdades, esta parece ser a
configuragdo mais interessante. Mesmo nos outros cenarios de precificacdo o ganho é bastante
significativo quando comparados ao Cenario de Referéncia, fato que pode ser explicado pelo maior
nivel de atividade, menores encargos trabalhistas, e mais oportunidades para todos, o que se reflete
em mais empregos e maior renda. Assim, do ponto de vista da reducdao de desigualdades, os
cendrios de precificagdo podem ser considerados benéficos quando comparados ao Cenario de

Referéncia.

Tabela 15. Evolugdo da renda real disponivel dos 20% mais pobres (extrema pobreza) (2015=1)

REF 1,00 1,05 1,38 1,80
CPB 1,00 1,05 1,44 2,05
CPD 1,00 1,05 1,46 2,12
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CAF 1,00 1,05 1,44 2,05
CPS 1,00 1,05 1,44 2,05
ICS 1,00 1,05 1,44 2,05
CPP 1,00 1,05 1,45 2,06

Fonte: Elaboracdo propria

Tabela 16. % da renda real disponivel por classe de renda em 2015 e 2030

Classe 1
( ) 41,29%  38,33% @ 37,28% 37,23% 37,25% | 37,28% 37,29% 37,23%
10% mais ricos

Classe 2
( ) 35,29% @ 35,07% | 34,91% 34,84% 34,91% 34,91% 3491% 34,89%
30% seguintes

Classe 3

(40% seguintes,em  19359% 2135% 22,04% 21,97% 22,06% 22,04% 22,04% 22,08%
situagdo de pobreza no

ano base)
Classe 4

(20% mais pobres,em 40594 5759 577% 595% 5,78% 577% 576% 5,80%
situagao de extrema

pobreza no ano base)
Fonte: Elaboragao propria

As receitas dos offsets florestais variaram entre 2,20 bilhGes de reais (Cenario Pacote Base — CPB e
Cendrio Pacote Distributivo — CPD) e 2,55 bilhdes de reais (Cenario com Isengdo de Combustiveis
Sensiveis — ICS). No cenario ICS, para compensar o aumento das emissdes provenientes do maior
uso dos combustiveis isentos da precificagdo (dleo diesel, gasolina e GLP), foi necessario que outros
setores ndo isentos comprassem mais offsets florestais para compensar as emissdes e assim

conseguir atender a meta da NDC.
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Figura9. Receitas de Offsets em 2030 (BilhGes de reais)
Fonte: Elaboragao prépria
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As receitas da precificagdo de carbono variaram entre 16,1 e 16,3 bilhdes de reais em 2030
nos cenarios de precificagao. No periodo 2021-2030, o CAPEX em mitigagao atingiu 199 bilhdes de
reais no Cenario de Referéncia (REF) e variou entre 94,0 bilhGes de reais no Cenario com Precificacdo
da Pecuaria (CPP) e 102,6 bilhGes de reais no Cenario com Pacote Segmentado (CPS). Desta forma,
a economia em CAPEX para mitiga¢do nos cendrios de precificagdo variou entre 96,6 e 105,1 bilhdes

de reais no periodo 2021-2030.
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Figura 10. CAPEX em mitigac¢do (BilhGes de reais)
Fonte: Elaboragao propria
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1.5.1 Andlise Comparativa dos Cenarios

Os cendrios simulados e apresentados neste relatério foram desenhados pelo Componente
1 a partir de discussdes com o Banco Mundial, o Ministério da Economia e os outros componentes
do projeto PMR, incluindo o Componente 2A, que executou as simulagdes. Os cendrios foram
desenvolvidos especialmente para retratar diferentes formas de uma possivel implementacao de
uma precificacdo de carbono no Brasil. O objetivo é o de se testar diversas variantes da precificacao
de carbono e contrasta-las com um cendrio de referéncia do tipo comando e controle de forma que

possibilite verificar qual é a configuracdo mais custo-efetiva para o alcance da NDC brasileira.

Por construcdao o Cenario de Referéncia e todos os cendrios de precificagdo atingem as
metas da NDC brasileira em 2025 e as metas indicativas para 2030. O Cenario de Referéncia tem
suas medidas de mitigacdo implementadas através de uma politica de comando e controle,
enguanto os cendrios de precificacdo se valem de um instrumento econémico que estimula a
adocdo das medidas mais custo-efetivas para o alcance das metas da NDC. Os cenarios simulados
foram: Cenario de Referéncia (REF), Cenario Pacote Base (CPB), Cenario Pacote Distributivo (CPD),
Cenario Pacote Ajuste de Fronteira (CAF), Cendrio Pacote Segmentado (CPS), Cendrio com Isencdo
de Combustiveis Sensiveis (ICS) e Pacote com Precificacdo da Pecudria (CPS). Os detalhes e
diferencas relativas aos diferentes cendrios de precificacdo podem ser encontrados logo apds a

introducao desse documento.

E importante ressaltar novamente que todos os cendrios cumprem as metas da NDC,
entretanto, com participacGes setoriais nas emissoes diferentes. No Cenario de Referéncia grandes
setores como Oferta de Energia, Transportes e Industria reduzem mais as emissées quando
comparados aos Cendrios de Precificacdo, que compensam a menor reducdo de emissdes nesses
setores por reducdes das emissdes em AFOLU, por meio de compensacgdes de parte das emissdes
utilizando offsets florestais. Uma das premissas do estudo é que a estrutura de mercado criada pela
introducdo da precificacdo de carbono cria as condi¢gdes necessdrias para a transagao de tais offsets,

gue nao estavam disponiveis no Cendrio de Referéncia.

Algumas medidas de reducdo de emissOes relevantes, tais como a reducdo de
desmatamento, foram mantidas constantes em todos os cendrios. AlteragGes nessas premissas
podem alterar significativamente o esforgo necessario nas demais medidas de mitiga¢cdo. As

conclusoes desse estudo devem sempre considerar o contexto projetado.

As simulacdes foram realizadas utilizando uma metodologia de modelagem integrada, que

buscou conectar modelos setoriais, de grande detalhamento, com modelos de equilibrio geral
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computavel, e assim possibilitar o entendimento das consequéncias da precificacdo de carbono

sobre a economia brasileira, do ponto de vista macroecon6mico, e do ponto de vista setorial.

Os cenarios de precificacdo em geral apresentaram taxas de crescimento econdmico mais
elevadas que o Cendrio de Referéncia em todo o horizonte simulado. A utilizagdo das receitas de
carbono serviu para reduzir impostos distorcivos, como o INSS, e possibilitou também um
crescimento da renda real disponivel de todas as classes de renda devido ao maior nimero de
postos de trabalho da economia. Por outro lado, importantes recursos foram poupados, e puderam
ser redirecionados para atividades mais produtivas, ao evitar-se investimentos em mitigacdo que

tinham alto custo por tonelada de CO2e abatida.

Do ponto de vista macroecon6mico, o Pacote com Precificagdo da Pecuaria (CPP) parece ser
0 mais promissor, uma vez que apresenta um PIB mais elevado e taxas de desemprego mais baixas
gue os demais cenarios simulados. Este cenario relne as caracteristicas do Pacote base e acrescenta
a precificacdo da pecudria. O segundo cendrio mais interessante do ponto de vista macroeconémico
é o Pacote com Ajuste de Fronteira (CAF), que é o cenario com o segundo maior crescimento do PIB
e nivel de emprego. O Pacote com Ajuste de Fronteira claramente melhora a competitividade dos
setores com grande intensidade de carbono e alto custo de controle em relagdo a distribuicdo
gratuita de permissdes de emissdo nos niveis testados. A boa noticia é que estes dois cendrios ndo
sdo totalmente excludentes: Seria possivel definir um cenario com Ajuste de Fronteira que incluisse
também a precificagdo da pecudria, que provavelmente traria um resultado econémico ainda mais

interessante.

Do ponto de vista social, o Cenario com Pacote Distributivo (CPD) é o que apresenta a maior
reducao de desigualdade no horizonte estudado. Esta redugao se da devido as transferéncias sociais
do governo para as familias mais pobres (em situagdo de extrema pobreza no ano base), utilizando
as receitas de carbono. Como a desigualdade social € um dos problemas mais sérios do pais, seria

importante dedicar pelo menos parte das receitas de carbono para as familias mais pobres.

Conforme observado nos resultados apresentados neste relatdrio, ndo hd um cendrio que
apresente melhor desempenho que todos os outros em todos os indicadores analisados. Cada
cendrio tem suas préprias suas particularidades, que podem favorecer ou ndo questdes que dizem
respeito a macroeconomia, a competitividade dos diferentes setores econdmicos, e a questdes
sociais. Uma das saidas entradas para este dilema em estudos internacionais realizados no passado
foi a utilizagdo das receitas de carbono de forma mista. Uma parte das receitas seriam destinadas a

reduzir encargos trabalhistas, melhorando a eficiéncia e vigor da economia, enquanto outra parte
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seria destinada a aumentar as transferéncias sociais e assim reduzir ao mesmo tempo a

desigualdade no pais.

Desta forma, com base nos resultados encontrados nas simula¢des, um cendrio ideal de
precificacdo seria aquele em que a precificacao incidisse sobre o maior nimero possivel de setores
(maior escopo), aliado a um ajuste de fronteira (maior competitividade da economia brasileira) e
gue tivesse uma politica de reciclagem das receitas que utilizasse uma parte dos recursos para
reduzir distor¢des causadas por impostos ja existentes (aumentando a eficiéncia do sistema fiscal)

e distribuisse outra parte das receitas para as familias mais pobres (reduzindo a desigualdade social).

1.6 Analise MicroeconOmica

Esta secdo apresenta os resultados da avaliacdo microecondmica utilizada para avaliar as
opcdes de mitigacdo e remocdo de carbono consideradas nos cendrios de atendimento a
Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) brasileira em 2025 e 2030. A analise é conduzida
individualmente para cada setor, considerando que as op¢des de mitigacdo substituem tecnologias

e praticas emissoras de GEE por outras menos poluentes.

1.6.1 Metodologia

A metodologia adotada consiste em estimar o custo de abatimento (dispéndios totais
menos receitas, caso haja) de uma unidade de emissGes (tonelada de GEE) com relagdo ao cenario
Tendencial (TEN). A andlise é realizada individualmente para cada uma das medidas de mitigacdo
contempladas, a qual pode ser a adocdo de uma tecnologia ou pratica totalmente nova ou
simplesmente o aumento da penetracdo de alguma medida. O resultado se expressa em ddlares por
tonelada de diéxido de carbono equivalente evitada (USS/tCO,e evitada), valor que se multiplica
pela quantidade total de emissdes evitadas para se obter o custo total da medida de mitigacao

analisada.
Os dispéndios sdo classificados em duas categorias:

(a) despesas de capital: investimentos em bens de capital (mdaquinas, equipamentos e qualquer

tipo de capital fisico);

(b) despesas operacionais, nas quais estdao incluidos gastos de manuten¢do, mao de obra,

combustivel, entre outros.
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A avaliacdo de investimentos em bens de capital deve levar em consideragao a vida util dos
equipamentos adquiridos, que por vezes pode se estender para além do periodo considerado, neste
caso 2030. Ademais, deve considerar o custo de oportunidade dos investimentos (pela utilizagcdo de
uma taxa de desconto selecionada), e os altos montantes requeridos no inicio do periodo. Deste
modo, faz-se necessdria uma abordagem de anuidade, que considere o custo de investimento
nivelado, isto é, capaz de diluir tais investimentos ao longo do periodo em vigéncia. A andlise dos
custos operacionais dispensa tal abordagem, uma vez que estes sao apreciados ao longo do periodo,

no caso deste estudo, anualmente. Realiza-se, assim, uma analise de fluxo de caixa simplificada.

O custo marginal de abatimento é calculado a partir da metodologia apresentada em

Gouvello et al (2010), explicada a seguir:

n

TEN batimento
AE ™ — AE "

n n

abatimento TEN
AC Atividade __ ANCn — ANC
" =

AC,Atvidade = Cysto de abatimento de atividade/tecnologia de mitigac3o de GEE para o ano n
ANC,cbetimento = Cysto anual liquido da tecnologia de abatimento para o ano n

ANC,"fréncia = Cysto anual liquido da tecnologia usada no cenéario Tendencial para o ano n
AE,°batimento = Emiss3o anual de GEE com tecnologia de abatimento para o anon

AE,"féréncia = Emiss3o anual de GEE com tecnologia usada no cendrio Tendencial para o ano n

1 /
INV . 1( +7) |+ AOMC, + AFC, ~ AREY,
ANC” = ( +‘V) — ( b _,]
(l + r) n—anobase

ANC, = Custo anual liquido da tecnologia para o ano n

INV = Investimento total ou custo de capital da tecnologia

AOMC, = Custo anual de operag¢des e manutenc¢do da tecnologia para oanon
AFC, = Custo anual de combustiveis de tecnologia da tecnologia para o ano n
AREV, = Receita anual gerada pela tecnologia para o ano n

r = Taxa de desconto
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t = Vida util da tecnologia
n=Ano
z A C;!nwdade % MIT;:i.'r‘w‘dade
AAA CAdeade —_n
Atividade
> MIT,
n

AAACAvidade = Cysto de abatimento anual médio da atividade/tecnologia de mitigacdo de GEE no
periodo

AC,/tvidade = Cysto anual de abatimento da atividade/tecnologia de mitigagdo de GEE no ano n

MITAtividade = Mitigacdo anual de GEE da atividade/tecnologia no ano n

1.6.2 Custos de abatimento das op¢des de mitigacdao de GEE

As secOes seguintes apresentam e discutem os custos de abatimento de cada medida de
mitigacdo para os periodos 2021-2025 e 2026-2030, bem como o potencial de abatimento em 2025
e 2030, respectivamente 4. A descricdo das medidas estd simplificada a fim de facilitar a
visualizagdo. Os relatdrios setoriais detalham tanto a descricdo de cada medida quanto sua
implementagdo em cada cendrio. Considera-se que os esforgos de mitigacao tém inicio em 2021 e
a analise é realizada para dois periodos distintos, consistentes com as metas indicativas da NDC
brasileira: de 2021 a 2025, e de 2026 a 2030, o fim do horizonte de andlise do estudo. A NDC
brasileira fornece metas de emissdes apenas para estes dois anos (2025 e 2030). Desta forma,
optou-se por considerar o potencial de abatimento das medidas especificamente para os anos de
2025 e 2030 como determinante para a tomada de decisdo relativa a cada o periodo analisado

(2021-2025 e 2026-2030).

Os valores finais sdo apresentados em délares americanos de 2015 considerando uma taxa
de cdmbio de 3,15R$/USS, com fluxo de caixa descontado em 8% a.a., trazido para valor presente
no ano de 2021 no primeiro periodo e 2026 no segundo. A apresentacdo em valores presentes é
relevante, pois permite harmonizar investimentos em mitigacdo realizados em diferentes anos

pertencentes ao mesmo periodo (ex: 2022 e 2025).

14 A descricdo detalhada das medidas e seu nivel de penetracio pode ser encontrada nos respectivos
relatdrios setoriais. A metodologia de cdlculo dos custos de abatimento estd detalhada no Relatdrio
Metodolégico, também publicado no ambito do projeto PMR.
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As tabelas Tabela 1 e Tabela 2 a seguir apresentam os custos de abatimento das medidas de
mitigacdo ordenados em ordem crescente para os periodos 2021-2025 e 2026-2030,

respectivamente.

As curvas de custo de abatimento (CMA) ilustradas associam o custo de implementagdo de
cada medida (eixo vertical) a seu potencial de abatimento de emissGes total (eixo horizontal),
permitindo comparar a atratividade de cada opg¢do. As curvas de abatimento ilustradas encontram-

se no final desta secao.

Tabela 17. Custo de abatimento das medidas de mitiga¢do (periodo 2021-2025)

Onibus hibridos e elétricos 4.5 -309.0
Transporte ativo 1.6 -271.7
Ferrovias 3.2 -242.2
Etanol hidratado (maior penetragdo) 1.6 -185.1
Alimentos e Bebidas — EE 0.6 -130.3
N3o-ferrosos — EE 0.7 -69.5
Quimica — EE 0.6 -61.3
N3o-ferrosos — RC 0.1 -53.3
Otimizagdo logistica 2.3 -50.8
Siderurgia — Carvdo vegetal 0.7 -37.9
Hidrovias 5.3 -4.4
Cimento — Aditivos 0.6 0.4
Resto da industria — RC e melhorias de processo 2.2 1.3
Biodiesel (B20) 6.9 4.2
Offsets de vegetagdo nativa 61.0 6.3
Quimica —RC 0.3 23.4
Cimento — EE 1.2 35.4
Caminhdes hibridos e elétricos 0.09 53.3
Siderurgia — EE 2.0 72.0
Alimentos e Bebidas — RC 0.1 131.9
Setor Elétrico — Expansao de Renovaveis 0.4 132.5
Siderurgia — RC 1.5 336.5
Veiculos leves hibridos e elétricos 0.3 1,164.1

EE — Eficiéncia energética; RC — Recuperagado de calor

Tabela 18. Custo de abatimento das medidas de mitiga¢do (periodo 2026-2030)

Onibus hibridos e elétricos 14.1 -310.0
Transporte ativo 3.1 -274.8
Ferrovias 9.8 -260.3

Etanol hidratado (maior penetragdo) 14.2 -154.2
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Alimentos e Bebidas — EE 1.0 -111.6
Ndo-ferrosos — EE 1.7 -73.4
Nao-ferrosos — RC 0.3 -60.9
Otimizagao logistica 4.4 -56.2
Quimica — EE 1.2 -48.4
Siderurgia — Carvao vegetal 1.6 -39.3
Resto da industria — RC e melhorias processo 4.8 -12.0
Hidrovias 5.2 -9.3
Caminhdes hibridos e elétricos 0.5 -3.3
Cimento — Aditivos 1.3 -0.4
Biodiesel (B20) 15.8 3.6
Offsets de vegetagdo nativa 122.0 8.4
Quimica —RC 0.7 24.2
Cimento — EE 2.6 30.4
Setor Elétrico — Expansdo de Renovaveis 12.6 33.1
Siderurgia — EE 4.3 74.0
Alimentos e Bebidas —RC 0.3 138.4
Metrd 0.6 149.3
Siderurgia — RC 3.1 347.6
Veiculos leves hibridos e elétricos 2.52 363.2
Bioquerosene 0.2 671.4

EE — Eficiéncia energética; RC — Recuperagao de calor

No cenario de Referéncia (REF), o nivel de penetracdo de cada opgdo de mitigacdo nao
obedece a uma ordem crescente de seu custo marginal de abatimento (medido em tonelada CO,e
eviatada), e sim a hipdteses escolhidas por meio de julgamento de especialistas (no caso, do FBMC,
ver La Rovere et al., 2018), de modo que, em conjunto, permitam atingir a meta de emissdes da
NDC brasileira em 2025 e 2030. Nos cendrios com precificagdo, analisam-se quais op¢des de
mitigacdo estdo disponiveis e considera-se que aquelas abaixo do valor da tonelada de carbono
estipulado serdo implementadas até que o nivel de redugdo de emissdes de GEE desejado seja
atingido. Para ambos os periodos, é possivel atingir o abatimento de emissdes necessario pela
implementag¢do das medidas cujos custos sdo mais baixos do que o preco do offset de vegetagao
nativa. Parte da mitigacdo requerida é entdo complementada pela aquisicio de offsets. A
modelagem dos Offsets de vegetacdo nativa e sua implementagdo estdo descritos no capitulo de
AFOLU e no documento “Quantificacdo do potencial de geracdo de ativos de carbono através de
atividades florestais” (WayCarbon, 2019), desenvolvido no ambito do Componente 1 do projeto

PMR.
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1.6.3 Analise dos custos de abatimento das opcdes de mitigacao

A seguir sdo discutidos os principais resultados acerca dos custos de abatimento calculados.
Destaca-se que os custos podem variar significativamente entre os dois periodos analisados, o que
pode ser explicado por diversos fatores, notadamente: maior penetracao (aumentando potencial
de abatimento), maturacdo da tecnologia e redugao de custos, flexibilizacdo das possibilidades ao

longo do horizonte de andlise, entre outros.

O setor de transportes apresenta uma diversidade de op¢Ges de mitigacdo custo-efetivas, isto
é, com custo de abatimento menor que zero. Isto ocorre porque vdrias medidas geram ganhos
operacionais substanciais devido a economia de combustivel, como a mudanca modal para
transporte ferrovidrio ('Ferrovias’) e maritimo ("Hidrovias’) no transporte de cargas. A Otimizacdo
Logistica e o Transporte Ativos sdo op¢oes atrativas, pois ndo dependem de investimentos de capital

iniciais altos, como é o caso da mudanca de modal.

O aumento da participacdo de Onibus Elétricos e Hibridos no transporte de passageiros
contribui para uma redugdo expressiva nas emissoes. Além disso, a qualificacdo da frota a
combustdo interna remanescente torna o transporte publico uma opgdo mais atraente para os
passageiros. Portanto, ha também uma mudanca no perfil de transporte de passageiros, com a
mudanca de veiculos particulares para o transporte publico nos centros urbanos, como descrito no

capitulo do setor de Transportes.

A transicdo para Veiculos Leves Hibridos e Elétricos (passageiro) é mais custosa do que o caso
dos Onibus. Isto é explicado por dois fatores. O uso de veiculos particulares é menos intenso do que
dos 6nibus (medido, por exemplo, em quilémetros por ano), obtendo, portanto, menores ganhos
de economia de combustivel. Além disso, as emisses evitadas também sdo menores, pois o Brasil
ja apresenta uma alta demanda por etanol em veiculos flex-fuel. Isso ndo ocorre em caminhdes e
Onibus, movidos a diesel. A participagao do biodiesel no diesel também é menor que a mistura de
etanol anidro na gasolina. Em caminhdes e Onibus, ndo ha op¢do de operar totalmente com
biodiesel, diferentemente dos veiculos leves, para quais os usuarios podem optar pelo etanol

hidratado.

A transi¢cdao de caminhdes a combustao interna para Caminhdes Hibridos e Elétricos apresenta

um alto custo nos anos iniciais, devido ao alto investimento inicial requerido. Esta ndo é uma medida
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atraente no primeiro periodo (2021-2025), embora se torne no segundo (2026-2030) quando os

ganhos operacionais compensam os custos de capital.

Nao hd aumento significativo na participacdao do bioquerosene no combustivel de aviacao até
2030, pois se espera que compromissos internacionais como o CORSIA™ entrem em vigor somente
em 2027. Os custos de producdo nao se reduzem suficientemente para alcangar pregos competitivos
no curto e médio prazo. Portanto, o bioquerosene nido apresenta um potencial expressivo de

reducdo no horizonte de andlise, mas pode desempenhar um papel crucial em cenarios pés-2030.

O transporte ferroviario de passageiros ("Metro e Trens Urbanos’) é de fato uma opgao custosa,
mas que oferece outros cobeneficios, como reducdo da poluicdao atmosférica e do tempo de viagem.
Estes aspectos trazem melhorias no bem-estar e na produtividade, que estdo, entretanto, fora do

escopo deste estudo.

Na industria, hd inUmeras op¢des também custo-efetivas nos setores de Alimentos e Bebidas,
Metais Nao-ferrosos e Quimica, sobretudo relacionados a eficiéncia energética. No setor de
Siderurgia, ha ainda a substituicdo do carvdo mineral por carvao vegetal, que ndo requer grandes
investimentos iniciais, embora somente uma pequena fracdo do carvdo mineral possa ser
substituida por carvao vegetal nas plantas existentes. Em contraste, os ganhos operacionais ligados
a menor demanda por energia proporcionados por medidas como Recuperacao de Calor e Eficiéncia

Energética ndo sdo suficientes para tornar estas medidas atrativas no horizonte de analise.

No setor elétrico, termelétricas a gas natural (ciclo combinado) sdo gradativamente substituidas
por fontes renovaveis como termelétricas a bagaco de cana-de-acglcar e biomassa florestal, energia
edlica e solar. No periodo inicial, a substituicdo é limitada pela adicdo de usinas ja contratadas em
leildo. No periodo 2026-2030, ha maior liberdade neste aspecto. Somado a redugdo de custos das
fontes renovéveis®®, isto contribui para um custo de abatimento mais atrativo, porém ainda alto
comparado com outras opg¢des disponiveis no setor industrial e de transportes. Destaca-se que a
modelagem setorial de Oferta de Energia ndo permite estimar custos individuais por fonte. Isto se
deve a natureza de otimizagdo do modelo utilizado (MATRIZ), que consiste na minimizagado do custo
total do setor no horizonte de andlise observado. Maiores detalhes podem ser encontrados no

capitulo referente ao setor de Oferta de Energia.

15 carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation
16 Ver relatério do setor de Oferta de Energia.
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1.6.4 Analise comparativa dos cenarios

A Tabela 19 lista as medidas implementadas em cada cenario. Também é apresentada a variagdo
nos investimentos adicionais em mitigacdo entre o cenario Pacote Base e o cenario de Referéncia (Figura

23).

Tabela 19. Opc¢des de mitigagdo implantadas por periodo: comparacdo dos cendrios de

precificagdo de GEE com o REF

' Inddstria
Alimentos e Bebidas — Eficiéncia (1) (2)
Energética
Alimentos e Bebidas — (1) (2)
Recuperagdo de Calor
Cimento — Aditivos (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Cimento — Eficiéncia Energética (1) (2)
N&o-ferrosos — Eficiéncia (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Energética
Nao-ferrosos — Recuperagdo de (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Calor
Quimica — Eficiéncia Energética (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Quimica — Recuperagdo de Calor (1) (2)
Siderurgia — Carvao vegetal (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Siderurgia — Eficiéncia Energética (1) (2)
Siderurgia — Recuperacdo de (1) (2)
Calor
Resto da industria — Recuperagdo (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
de Calor e Melhorias de Processo

Transportes
Biodiesel (B20) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Bioquerosene (2)
Caminhdes hibridos e elétricos (1) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2)
Etanol hidratado (maior penetragao) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Ferrovias (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Hidrovias (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Metro (2)
Onibus hibridos e elétricos (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Otimizacdo logistica (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Transporte ativo (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Veiculos leves hibridos e elétricos (1) (2)

Setor Elétrico
Utilizagdo de fontes renovaveis* (1) (2)

Florestal
Offsets de vegetacdo nativa (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)

(1) — Medida implementada no periodo 2021-2025; (2) — Medida implementada no periodo 2026-2030

60
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* Nos cenarios de precificagdo, ha maior penetragdo de fontes renovaveis em relagdo ao cenario Tendencial, mas
menor penetragdo em relagdo ao cenario de Referéncia.

Como ja explicado anteriormente, no cendrio de Referéncia (REF), todas as opcdes de
mitigacdo sao implementadas por meio de politicas de comando-e-controle, independentemente
de seu custo marginal de abatimento. Nos cenarios com precificacao, devido a oferta de offsets de
vegetacdo nativa, é possivel atingir as metas indicativas da NDC brasileira sem que seja necessaria
a implementacdo de medidas de mitigacdo extremamente custosas®’. Destaca-se que o critério de
entrada de algumas op¢des de mitigacdo em detrimento de outras, nos cenarios de precificacdo, é
definido apenas pela hierarquia de seus custos microeconémicos de mitigacdo. No mundo real,
existem outras barreiras de diferentes naturezas (financeiras, regulatérias, institucionais, associadas
a custos de transagdo ou desenho de mercado, etc.), que se somam a estes custos como critério de
tomada de decisdo. Tais barreiras podem vir a dificultar a entrada de op¢bes como eficiéncia
energética e mudanga de modal, tornando mais viavel, em termos relativos, a adocdo de op¢oes ja
institucionalizadas (por exemplo, a entrada de fontes renovaveis de energia elétrica nos leiles) em
cenarios de comando-e-controle como o REF. Tais aspectos se encontram, entretanto, fora do
escopo do exercicio de modelagem, e sdo abordados em detalhes pelo Componente 2B do projeto

PMR.

A expansdo do etanol hidratado mostra-se uma medida vantajosa, que é implementada nos
cenadrios de precificagdo. No entanto, como explicado em detalhes no capitulo do setor de AFOLU,
este valor é inferior ao potencial produtivo do setor estimado no cenario de Referéncia. Isto ocorre
por diversos efeitos indiretos relacionados a dinamica de uso do solo, dentre eles maior darea
demanda para offsets florestais, competicdo por drea com soja para producdo de biodiesel
(principalmente nos cenarios B20) e menor incentivo a recuperagdo de pastagens e iLPF. Este
contexto aumenta a pressdo sobre a disponibilidade de terras, aumentando o pre¢o de

biocombustiveis em comparacdo ao cendrio REF.

J4 o biodiesel atinge seu potencial técnico nos cenarios onde ha precificacio de
combustiveis. Nos cendrios Pacote Segmentado (CPS) e Pacote com Isengdo de Combustiveis
Sensiveis (ICS), a mistura no diesel se mantém no nivel de 10% (B10). No CPS, o setor de Transportes

implementa todas medidas de mitigacdo custo-efetivas, excedendo sua meta setorial. Desta forma,

17 E relevante frisar que o potencial de reducdo de emissdes de GEE e o custo de abatimento das opgdes de
mitigacdo ndo se altera ou varia apenas marginalmente entre os cenarios analisados, a despeito de variagGes
no nivel de atividade setorial de acordo com o cenario. Isto ocorre, pois, a estimagdo dos potenciais e custos
é realizada em uma etapa anterior as simula¢des de cendrios, explicado anteriormente.
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o aumento da mistura no diesel (para 20%) ndo se faz necessario. No Pacote ICS, ha isencdo de

precificacdo para o diesel, logo, ndo ha incentivo para que se aumente a mistura para B20.

Para o caso do setor de oferta de energia, a precificacdo de emissdes foi simulada
diretamente no modelo MATRIZ. A penalidade de carbono foi adicionada no modelo ao custo de
operacdo das fontes fdsseis, tornando-as menos atrativas ao despacho do que no cenario
tendencial, no qual ndo ha restricbes a utilizacdo de fontes fdsseis e a geracdo termelétrica é
maxima. A precificacdo de emissdes incentiva o despacho das fontes renovaveis, em detrimento do
despacho termelétrico para fontes fésseis novas e existentes. Os cenarios de precificacdo atingem,
portanto, um patamar de geragdo renovdvel intermediario entre o cendario de referéncia (no qual,
por meio de uma medida de comando e controle e, proibe-se a expansao de fontes fdsseis a partir

de 2025) e o tendencial®®.

A Figura 23 contrasta os investimentos adicionais em mitigacdo entre o cenario de
Referéncia (REF) e o cendrio Pacote Base (CPB), onde se observa que em quase todos os setores os
investimentos sdo menores no Cenario Pacote Base. Durante o periodo 2021-2025, no cenario
Pacote Base, sdo implementadas as medidas cujo custo ndo ultrapassa 6,3 USS$/tCO.e, preco do
offset de vegetacdo nativa. Dessa forma, medidas de custo significativamente alto sdo evitadas nos
setores de oferta de energia, transportes, industria (Quimica, Cimento, Alimentos e Bebidas e
Siderurgia) e biocombustiveis. Os investimentos requeridos sdo aproximadamente 37,3% menores
do que no cendrio de Referéncia, representando uma economia de R$19,4 bilhdes ao longo do

periodo.

Para o periodo 2026-2030, no cendrio Pacote Base, evitam-se medidas cujo custo de
abatimento ultrapasse 8,4 (USS /tCO-e) sendo que o valor maximo das medidas avaliadas chega a
671,4 (USS/tCO,e), caso da bioquerosene, com desenvolvimento ainda incipiente no periodo
analisado. Os investimentos requeridos sdao aproximadamente 37,1% menores do que no cendrio
de Referéncia, representando uma economia de R$56 bilh&es ao longo do periodo, dos quais o setor
de transportes responde pela maior parte. No caso especifico do setor de florestas plantadas, os
investimentos adicionais em mitigacdo sdo mais elevados no caso do cenario Pacote Base. Isto é
explicado pela transacdo de Offsets de vegetacdo nativa e como estes interagem com outras
atividades do setor, em termos de dindmica do uso do solo. Maiores detalhes sdo encontrados no

capitulo de AFOLU.

18 Gerag3o de energia elétrica renovével n3o hidrica nos cenarios: Referéncia (REF) — 29,3%, Pacote Base
(CPB) — 27,7%, Pacote Ajuste de Fronteira (CAF) — 27,8%, Pacote Segmentado (CPS) — 27,3%, Pacote com
Isengdo de Combustiveis Sensiveis (ICS) — 26,8%, Pacote com Precificagdo da Pecudria (CPP) — 27,7%.
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Figura 11. Variacdo nos investimentos requeridos em medidas de mitigacdo por periodo (milhGes

R$2015), comparando-se o Cendrio Base (CPB) com o de Referéncia (REF).

Por fim, a quantidade de offsets necessdrios por cenario varia de acordo com o cenario,
respondendo ao nivel de mitiga¢do proporcionado pelas medidas de mitigacdo implementadas, que
podem variar marginalmente em resposta as interagGes setoriais. Nos cendrios CPS e ICS, nos quais
a mistura do biodiesel ao diesel se mantém ao nivel de 10% (Diesel B10), sdo requeridos mais offsets
em comparacao aos outros cendrios com precificacdo, uma vez que ndo ha abatimento relacionado
a penetragdo do biodiesel no setor de transportes. A Tabela 4 apresenta o nivel de offsets

requeridos em termos de abatimento e o volume transacionado nos anos 2025 e 2030, por cenario.

Tabela 20. Demanda por offsets de restauracdo nativa por cendrio

31 31 33 47 47 32

projeto
pm r BRASIL

Mt CO2e =
2025
Milhdes R$2015 = 608 608 659 927 921 638
Mt CO2e = 83 83 88 92 97 87
2030
Milhdes R$2015 = 2,199 2,199 2,331 2,416 2,550 2,284

Preco do offset em 2025: 6,3 USS/tCO.e
Preco do offset em 2030: 8,4 USS/tCO.e

Taxa de cAmbio utilizada: 3,15 RS/ USS
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Figura 12. Curva de custo de abatimento — 2025 (US$/tCO2e) — VP 2021, taxa de desconto de 8% a.a.
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2. Resultados Setoriais
2.1 Setor AFOLU

2.1.1 Introducao

O Brasil é a 82 maior economia mundial (FMI, 2018) com Produto Interno Bruto (PIB) de USS
3,24 trilhdes e o0 7° maior emissor de gases de efeito estufa (GEE), com 1017,9 MtCO2e (Friedrich et
al. 2017).

A agricultura e pecuaria sdo atividades econ6micas de grande importancia no Brasil e que
devido a grande extensdo de terras agricultaveis e disponiveis para pastagem, ocupa um lugar de
destaque no mundo quanto a produgdo nesse setor. As atividades agropecuarias geram emissées
de GEE que ocorrem por diversos processos, como fermentacdo entérica, manejo de dejetos
animais, cultivo de arroz, queima de residuos agricolas e emissdes de N20 provenientes de solos
agricolas.

As principais emissdes desse setor devem-se a produc¢ao de metano por fermentagao
entérica do gado bovino e a aplicagao de adubos e fertilizantes sintéticos com intensa emissdo de
oxido nitroso. As variagdes nas emissdes no periodo de 2010-2015 (grafico 1) refletem,

basicamente, em variagdes nas populagdes dos rebanhos.
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Figura 14. Evolugdo das emissdes, em CO2eq, para o setor Agropecudria

Fonte: MCTI (2017)
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A fermentacdo entérica do gado de corte € a principal fonte de emissdo de CH4, responsavel
por 76% das emissdes, seguido pela fermentacdo entérica do gado de leite, responsavel por 11%
dessas emissdes (MCTI, 2017). A quantidade da populacdo de bovinos de corte e leite explica essa
diferenca de contribuicdo de emissdes. O restante das emissdes estd relacionado a fermentagao
entérica de outros animais, ao manejo de dejetos animais, a queima de residuos agricolas da cana-

de-aglcar e ao cultivo de arroz, totalizando 13% das emissdes em 2015 (grafico 2).

3% 2%2%1%  1%4%

B Ferm.Ent. Gado Leite

B Ferm.Ent. Gado Corte

W Ferm.Ent. Qutros
Man.Dej. Gado Leite

B Man.Dej. Gado Corte

M Man.Dej. Suinos

W Man.Dej. Aves

M [Man.Dej. Outros

B Cueima Cana

W Cultivo de arroz

Figura 15. Setor agropecudria: emissao de CH4 por subatividade, em 2015
Fonte: MCTI (2017)

Em relagdo a emissdo de N20, as emissOes diretas dos solos agricolas — provenientes do
esterco dos animais em pastagem, do uso de fertilizantes sintéticos, da aplicacdo de adubo, da
incorporagdo no solo dos residuos agricolas e das areas de cultivo de solos organicos — contribuem
com 60% das emissdes totais. A maior contribui¢do identificada dentro das emissdes é oriunda dos
animais em pastagem, com participagao de 34% do total (MCTI, 2017).

Em relagdo ao setor de Mudanca de Uso da Terra, mesmo apds uma significativa queda do
desmatamento, desde 2005, de 58% e 63% nos biomas Cerrado e Amazonia (INPE, 2018), o Brasil
possui 38% das emissdes brutas relacionadas a esse setor. Por outro lado, é um setor com
importante mitigacdo de emissdes.

As emissOes da Mudanca de Uso da Terra e Florestas (grafico 3) sdo estimadas a partir das
remocoes de CO2 (quando ha crescimento de vegetagdo, com a transformagédo de CO2 em carbono
fixado e liberagdo de oxigénio, pelo processo de fotossintese), além das emissdes de CO2 (quando

ha perda de carbono para a atmosfera, pelo processo de oxidacdo).

68



-// CeNTro CLIMA projeto
CENTRO DEESTUDOS INTEGRADOS SOBRE MEIO
AMBENTE E MUDANGCAS CLIMATICAS - COPPE / UFR] ’ p mr BRASIL

TgCO.eq

- - R - AR g o £ L L -]
L] '\?:{ x"’d ¥ '@é) R R "1'@ A "1"5? L "E#O = ’1."{9 "}@ L R L A S

mEmissdes Remocoes das dreas manejadas

Fonte: MCTI (2017)

Figura 16. EmissOes brutas e remoc¢des de CO; para o Brasil

As emissdes de CO2 estdo relacionadas, principalmente, ao desmatamento e outras
mudancas de uso da terra. J& as remogOes sdo provenientes de reflorestamentos, crescimento de
vegetacdo secundaria, bem como de areas consideradas manejadas. No Brasil, as areas de floresta
e de vegetacdo nativa ndo-florestal contidas em Terras Indigenas e no Sistema Nacional de Unidade
de Conservacdo da Natureza sdo consideradas manejadas, uma vez que tém como objetivo cumprir
relevantes fungdes ecoldgicas, econdmicas e sociais.

O gds predominante neste setor é o CO2, mas também ocorrem emissdes de outros GEE
como o CH4 e N20 pela queima imperfeita de madeira deixada no campo, no caso de conversdo de

florestas para outros usos.

2.1.2 Metodologia de modelagem e modelo utilizado

Para atender as medidas de AFOLU foi utilizado um modelo de equilibrio parcial,
multisetorial e multirregional. O BLUM (Brazilian Land Use Model)**?°é um modelo econémico de
um Unico pais para o setor agropecuario brasileiro, composto por dois mddulos: oferta, demanda e
uso da terra. O modelo inclui os seguintes produtos: soja, milho (primeira e segunda safras),

algodao, arroz, feijdo (primeira e segunda safras), cana-de-acucar, trigo, cevada, pecudria de leite e

1 Harfuch, L., Bachion, L. C., Moreira, M. M. R., Nassar, A. M. & Carriquiry, M. Empirical Findings from Agricultural Expansion and
Land Use Change in Brazil. In Handbook of Bioenergy and Policy 2, 273-302 (Springer, 2017).

20 Moreira, M. M. R. Estratégias para expansdo do setor sucroenergético e suas contribui¢des para a NDC Brasileira. 134 (2016).
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de corte, carnes bovina, suina e de frango e ovos. Em termos de uso da terra, essas commodities
podem ser amplamente classificadas entre terras agricolas e pastagens, enquanto as florestas
comerciais sdo consideradas como projecdes exdgenas. Essas atividades sdo responsaveis por
aproximadamente 95% do total da area agricola brasileira.

No médulo de oferta e demanda, a demanda total por uma atividade é projetada
nacionalmente e formada pela demanda doméstica, exportagdes liquidas (exportaces menos
importacdes) e estoques finais (os quais ndo sdao considerados para pecuaria, carnes e cana-de-
aculcar) e respondem a precos e a variaveis exdgenas (como PIB, populagdo, taxa de cambio, entre
outras). A oferta é formada pela producdo nacional (a qual é projetada regionalmente) e pelos
estoques iniciais (novamente considerados apenas para graos e seus complexos, aclcar e etanol) e
respondem as rentabilidades de cada commodity, as quais dependem de custos, precos e
produtividades.

A alocacdo de terra para agricultura e pastagem é calculada para seis regioes geograficas
principais de acordo com padrdes agricolas e caracteristicas da terra, como limites de biomas,
relevancia especial para conservacao, legislacdo ambiental e dindmica de uso da terra.

e Sul (estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul);
e Sudeste (estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, e Minas Gerais);
e Centro-Oeste Cerrado (estados de Mato Grosso do Sul, Goias e parte do estado do Mato

Grosso dentro dos biomas Cerrado e Pantanal);

e Norte Amazonia (parte do estado do Mato Grosso dentro do bioma Amazénia, Amazonas,

Pard, Acre, Amapa, Rondonia e Roraima);

e Nordeste Litoraneo (Alagoas, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe);

e Nordeste Cerrado (Maranhdo, Piaui, Tocantins e Bahia).

Oferta e demanda nacional e o uso da terra regional responde a precos. Consequentemente,
para um dado ano, o equilibrio é obtido quando se encontra um vetor de pregos que equilibra todos
os mercados simultaneamente. Ano a ano uma sequéncia de vetores de precos é estimada,
permitindo avaliar a trajetéria dos mercados ao longo do tempo. Os resultados do modelo s3o: uso
da terra regional, produc¢do nacional e regional, pregos, consumo e exportacdes liquidas.

A producdo anual em cada regido é calculada como o produto da terra e rendimentos
agricolas. A producdo nacional é a soma da produgdo das regides individuais e os estoques iniciais.
Essa relacdo garante a interagdo entre o uso da terra e as secbes de oferta e demanda do modelo,

considerando que a seguinte identidade seja satisfeita:
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Estoque inicial + Produgdo + Importagbes = Estoque final + Consumo + Exportagoes
ou,

Estoque inicial + Produgdo = Estoque final + Consumo + Exportacles liquidas

O BLUM também considera as interagdes entre os setores analisados, assim como entre um
produto e seus subprodutos. Por exemplo, a relacdo entre os graos e a pecudria ocorre a partir do
consumo de ragao (basicamente milho e farelo de soja) que é funcdo da oferta de carnes, leite e
ovos, sendo um componente da demanda doméstica de milho e soja. No caso do complexo de soja,
farelo e 6leo de soja sdo parte da demanda doméstica de soja em grao e sdo determinados pela
demanda por esmagamento. Similarmente, acucar e etanol sdo componentes da demanda por
cana-de-acgucar.

A dindmica do uso da terra, utilizada pelo BLUM, esta dividida em dois efeitos: competicdo
e escala. Intuitivamente, o efeito competicdo representa como as diferentes atividades
agropecudrias competem por uma dada quantidade de terra aravel disponivel. O efeito escala se
refere a maneira pela qual a competicdo entre as diferentes atividades gera uma necessidade
adicional por terra. Esta necessidade é acomodada pela expansdo da area total da agropecudria
sobre vegetacdo nativa. A drea agricola total do BLUM (culturas e pastagens) é determinada
endogenamente pelo efeito escala.

O modelo BLUM apresenta alguns diferenciais quando comparado a outros modelos na
analise de casos brasileiros: detalhamento regional do perfil tecnoldgico do setor sucroenergético e
capacidade de incorporacdo de rotas tecnoldgicas inovadoras; estrutura da demanda de etanol
anidro e hidratado; maior detalhamento dos setores agro (i.e., fungdes de produgdo); representacao
enddgena dos sistemas de produgdao de segunda safra; representac¢do de trés niveis tecnoldgicos
da pecudria bovina com migracao enddgena entre sistemas; desenvolvimento de modelo tedrico de
uso da terra capaz de identificar substituicdo entre usos (elasticidades substituicdo e expansdo
complementares); e, uso de Sistema de Informacdo Georreferenciada na calibracdo das

elasticidades consideradas na competicao e na expansao.

2.1.3 Descricdo das tecnologias/medidas de mitigacdo
consideradas

As mudancas nos estoques de carbono no setor de AFOLU estao associadas a ganhos e perdas
de biomassa devido ao desmatamento e outras mudancas no uso da terra, além das emissdes da

producdo agropecudria. Por outro lado, o carbono pode ser removido por florestas plantadas,
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Recomposicdo de vegetacao nativa, recuperacdo de pastagens degradadas, sistemas pecuario-
florestais, areas protegidas (terras indigenas e unidades de conservacdo) e florestas secundarias. Ha
ainda medidas para reducdo as emissoes da agricultura. Um rol de tecnologias para redugdo de
emissdes na agricultura ja é amplamente utilizado, combinando ganhos de rentabilidade e
produtividade com reducdo de emissées de CH4 da fermentacdo entérica, dejetos animais as
emissdes de fertilizantes (principalmente nitrogenados) e de outros insumos, tais como terra e
diesel.

Para este Relatério foram simulados sete cenarios para AFOLU utilizando o modelo BLUM. Os
cenarios foram: TEN (Cenario Tendencial), REF (Cenario de Referéncia), CPB (Pacote Base), CAF
(Pacote Ajuste de Fronteira), CPS (Pacote Segmentado), ICS (Pacote com Isencdo de Combustiveis
Sensiveis) e CPP (Pacote com Precificacdo da Pecuaria).

Cada cendrio adotou diferentes medidas e instrumentos de precificacdo. Como medidas de
mitigacdo consideramos a adocao de tecnologias e agées que tem como foco a reducdo e remocgao
das emissdes de AFOLU (ou indiretamente de outros setores como o caso de biocombustiveis). Estas
acoes estdao explicadas no tépico “Medidas de mitigacdo” a seguir. J& como instrumentos de
precificacdo foram adotadas trés a¢oes: implementacao de OVN, precificacdo sobre o carbono de
combustiveis fdsseis e precificacdo de carbono sobre a pecuéaria, melhor explicadas no item

“Instrumentos de precificacdo”.

2.1.4 Medidas de mitigacao

Para as simulagdes dos cenarios selecionados neste relatério a modelagem de AFOLU utilizou
tanto medidas de mitigacdo que possuem potencial de reduzir as emissdes brutas de GEE, como por
exemplo redugdo de desmatamento e estimulo a produc¢do de biocombustiveis; como medidas de
mitigacdo com objetivo de capturar carbono através do aumento de biomassa no solo, tais como

estimulo a recuperagdo de pastagens degradadas e recuperagao de nativas.

a) Redugdo do desmatamento

O desmatamento e outras emissdes de uso da terra sdo a principal fonte de emissdo de CO2 e
CO2e. Ha grande esforgo para reduzir tais emissées em todos os biomas, havendo compromissos
especificos para reducdo de desmatamento na AmazOnia quanto no Cerrado. Os drivers do
desmatamento sao diversos, incluindo grilagem de terras, explora¢do de madeira, uso agropecudrio
e mineracgdo e projetos de infraestrutura. Ha evidéncias que agropecuaria ocupe grande parte as

areas desmatadas, ao mesmo tempo que diversos estudos apontem para a desconexdo entre
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desmatamento e producdo agropecuaria. As ferramentas para contencao do desmatamento sdo
diversas, havendo énfase no comando e controle, regularizacdao fundidria em terras publicas e
privadas, além de estratégias de otimiza¢do do uso do solo e geracdao de renda para quem preserve
a vegetacdo nativa. Para esse estudo as taxas de desmatamento sdo baseadas consideradas

exogenas ao modelo. Maiores detalhes sdo apresentados na descri¢cdo dos cenarios.

b) Areas protegidas e terras indigenas
O incremento anual de estoques de carbono em dareas protegidas, como unidades de
conservacao e terras indigenas, é contabilizado no total de remocdes de carbono, uma vez que sao
uma categoria de areas florestais manejadas no IPCC (2006). Além de estocar enormes quantidades
de carbono, as florestas das terras indigenas resfriam a superficie. Foram usadas informacées para
o periodo 2010-2017, compiladas da Fundacdo Nacional do indio (FUNAI)?' e Ministério do Meio
Ambiente (MMA)?,

c) Florestas Plantadas homogéneas

As florestas oferecem grande potencial, em curto prazo, para remoc¢do de CO2 da atmosfera. Ao
contrario de plantas de ciclo de vida curto que morrem e se decompdem rapidamente, as arvores
sdo individuos de ciclo de vida longo que acumulam carbono em sua biomassa. O aumento das areas
de floresta plantada captura e armazena grandes quantidade de carbono. A quantidade total de
florestas plantadas (definidas pela demanda de madeira para diferentes usos, setor energia

industria) é dividida entre Florestas Plantadas Homogéneas e iLPF.

d) Recuperagdo de Vegetagao Nativa

O potencial da Recuperagdo de Vegetagao Nativa também foi estimado para absorgdo de
carbono. A Recuperagdo de Vegetacdao Nativa é uma importante ferramenta de mitiga¢cdo das
mudancas climaticas, que fomenta o sequestro de carbono por meio do crescimento das arvores, o
acumulo de biomassa e a formagdo de estoques de carbono no solo. Ha diferentes formas de
estimular a Recuperacdo de vegetacao nativa. O Cédigo Florestal estabelece areas minimas de
vegetacdo nas propriedades rurais, podendo essas serem Reserva Legal (RL) ou Areas de
Preservacdo Permanente (APP). Sucintamente, as APPs sdo areas de preservacdo obrigatdrias
proximas a cursos d’agua, areas declivosas etc. Caso ndo haja cobertura minima de vegetagdo nessas

areas, as mesmas devem ser obrigatoriamente recompostas. As RLs sdo calculadas como

21 wwww.funai.com.br

22 www.mma.gov.br/cadastro _uc
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percentuais das dreas das propriedades rurais, variando de acordo com o bioma em que a
propriedade se encontra. Diferente das APPs, caso a posse ou propriedade rural ndo tenha o
percentual minimo de vegetacdo nativa de RL, ela podera compensar em outra propriedade onde
haja superdvit de RL. Recomendamos a leitura de Chiavari (2015) para maiores detalhes.

Embora o Cddigo Florestal estabeleca areas minimas para vegetacdo nativa em cada
propriedade rural, sob responsabilidade do proprietario ou posseiro rural, a lei ndo estabelece a
forma de financiamento de uma eventual recuperagao, deixando a possibilidade de o produtor
custear a recuperagcdo com recursos proprios ou usar em parte ou integralmente recursos de
terceiros, via, por exemplo, a venda de créditos de carbono (muito embora ndo exista um
mecanismo estabelecido até o momento). Para esse estudo a nomenclatura “Recuperacgdo de
vegetacdo nativa” é adotada de maneira geral. Quando a Recuperacao é financiada via instrumentos
especificos de mercado de carbono a mesma atividade serd denominada de “Offsets de Vegetacao
Nativa” OVN. Quando a Recuperacdo ndo é financiada com uso de offsets de vegetacao nativa, é
adotada a nomenclatura “Recuperacao de Vegetacao Sem Offsets” RVSO.

Assumiu-se que a implementacdo de Recuperacdo de Vegetacdo Nativa ocorre em areas de
pasto de baixa tecnologia. De modo geral sdo areas de menor rentabilidade e com maior capacidade
de intensificacdo. Por outro lado, pastagens de baixa tecnologia também s3o areas de expansao de
outras lavouras e sistemas produtivos. O resultado da dindmica de uso da terra é calculado pelo

modelo BLUM.

e) Floresta secundaria

A floresta secundaria em processo de regeneragao natural mostra um substancial
recuperagao da biomassa e biodiversidade. Também inclui florestas que foram convertidas a outros
usos em algum ponto no tempo e que estdo em processo de reversao as florestas através de um
processo natural ou por a¢gdo humana. O incremento anual de carbono nas areas de floresta
secunddria também ¢é contabilizado nas remogbes. Para esse estudo consideraremos por
simplificacdo que, diferentemente da Recuperagdo de vegetacdo nativa, as florestas secundarias
nao necessitam de investimentos e sdo uma fracdo das areas desmatadas, que ndo sdo aproveitadas

deixando a vegetacao regenerar sozinha.

f) Recuperacao de pastagem degradada
A recuperacao de pastagens degradadas remove CO2 da atmosfera estocando na forma de

carbono no solo, melhorando a qualidade das pastagens. Praticas adequadas de manejo, que visam
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a manutencdo ou mesmo acumulo de carbono no solo-planta podem atenuar os efeitos do
aquecimento global via sequestro de carbono no solo a partir do manejo e dindmica da matéria
organica no solo. A taxa de acumulo de carbono no solo é altamente varidvel. Para esse estudo
assumiu-se uma taxa de 1 t C/ha.ano, durante dez anos. H4 ainda aumento da produtividade
pecudria. Para esse estudo assumimos que a recuperacao de pastagens degradadas ocorre quando
uma area de pastagens de baixa tecnologia (essencialmente extrativistas) passa a adotar pacotes
tecnolégicos de média tecnologia, que inclui manejo e alguma suplementagao animal. Para maiores
detalhes sobre niveis tecnoldgicos e sua modelagem recomendamos a leitura de Harfuch (2016). A
Recuperacdo de pastagens é influenciada por um conjunto diverso de varidveis, que incluem acesso
a tecnologia, acesso a crédito e rentabilidade relativa entre sistemas produtivos de pecudria, dente

outros.

g) Sistemas de integracao floresta-pecuaria

A biomassa florestal e areas sob sistemas de integracado floresta-pecudria potencializam o
sequestro de carbono baseado no uso diversificado e eficiente dos recursos pela comunidade de
plantas. Os sistemas agricolas por si sé tém a capacidade de reter grandes quantidades de carbono,
contudo esse potencial pode ser elevado quando introduzidas arvores ao sistema e criteriosamente
gerido em conjunto com culturas e/ou animais. Para esse estudo assumimos que a recuperagao de
pastagens degradadas ocorre somente em drea de pecudria classificada como alta tecnologia. A taxa
de acumulo de carbono no solo é altamente varidvel. Para esse estudo foi assumida a mesma
absor¢3o de SOC que recuperacdo de pastagens®® e a mesma biomassa considerada em florestas
plantadas (COPPE, 2019). Assim como recuperac¢do de pastagens sugerimos leitura complementar
(Harfuch, 206). A adogdo de sistemas iLPF também sdo influenciados um conjunto diverso de
variaveis, incluido rentabilidade relativa entre sistemas produtivos de pecudria e de outras lavouras.

Para esse estudo, a variagao de iLPF ocorre quando ha aumento de pastagens de alta tecnologia.

h) Plantio direto e fixa¢do bioldgica de nitrogénio
O plantio direto e a fixagao bioldgica de nitrogénio sdo técnicas que atuam no manejo do solo e sdo
capazes de manter o aumentar a fertilizada do solo com uso de menos insumos (reducdo de
gradagem, fixacdo de nitrogénio via inoculastes, etc.), além de aumentar a quantidade de carbono
estocada no solo. Essas técnicas ja sdo amplamente difundidas na producdo agropecudria e

consideradas como tecnologias “padrdo” no modelo BLUM (particularmente nos plantios de soja).

23 Assumiu ainda a premissa simplificadora que o acumulo de C ocorre logo ap6s a reforma da
pastagem.
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A ampliacdo dessas tecnologias para outras lavouras milho e cana, por exemplo ndo foi considerada,

embora alguns estudos ja apontem sua implementacao.

i) Colheita de mecanizada de cana-de-agtcar.
Quando compadro a colheita manual, a colheita mecanizada de cana-de-agUcar reduz
significativamente as emissdes de queima de residuos agricolas. Ha ainda um aumento do consumo
de energia das colheitadeiras e maior disponibilidade de biomassa (palha e pontas), que podem ser
deixadas no campo ou recolhida para ser utilizadas nos sistemas energéticos das usinas de cana
(afetando o setor de energia). Essa tecnologia ja é dominante em todas as areas de cana

mecanizaveis e representada no perfil de producdao do modelo BLUM.

j) Biocombustiveis
Embora a producdo de biocombustiveis seja modelada no setor agropecudrio, a mitigacao
de emissdes dos biocombustiveis ocorre no setor de transportes, pela substituicdo de combustiveis
fésseis. Nesse estudo foi considerado que a producdo de etanol ocorre via processamento de cana
de acucar, enquanto biodiesel é produzido por diferentes matérias primas, mas com participacao

majoritaria de dleo de soja e em menor escala por sebo e outras biomassas energéticas residuais.

2.1.5 Instrumentos de precificacao

A precificagao de carbono se apresenta como uma opg¢do para mitigar as emissGes de GEE,
partindo do conceito tedrico de que as emissdes de GEE representam uma externalidade negativa,
nao refletida no preco das mercadorias. Impor um pre¢o ao carbono tem como um de seus
principais objetivos estabelecer um custo sobre os impactos gerados pelo aumento das emissdes de
GEE na atmosfera.

Um sistema de precificagdo de carbono pode ser implementado, de modo geral, de duas
formas: via um imposto sobre carbono (carbon tax) e via um mercado de carbono. A modelagem de
AFOLU realizada neste relatério ndo tem como objetivo distinguir a precificacdo de carbono via um
imposto ou mecanismos de mercado. O modelo adotado apenas reflete os impactos dessa
precificacdo em termos de custos e receitas sobre os diversos setores econdmicos dado um
determinado preco da tonelada de carbono.

A precificacdo de carbono atinge o setor AFOLU por meio de 3 mecanismos, a saber: (1)
precificacdo de emissGes de metano na pecudria; (2) e impactos indiretos no setor AFOLU via

precificacdo de outros setores (ndo AFOLU), mas que afetam o setor AFOLU. Os principais efeitos
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indiretos ocorrem em biocombustiveis (setor transportes) e variacdo de demanda geral da
economia (todos os demais setores) e (3) demanda por OVN para compensacdo de emissGes de
outros setores.

Os dois primeiros mecanismos atuem como um custo para quem emite GEE (via tributo ou
compra de direito de emissao de GEE). O terceiro mecanismo (OVN) também é um custo para outros
setores, mas atua como uma receita para o que o setor florestal gere lastros fisicos de carbono para

emissao de créditos que possam ser comprados por outros setores.

a) Instrumento de precificagdo de carbono na bovinocultura de corte

Esta medida é implementada por meio de da imposicdo do pagamento de uma taxa de
carbono? por frigorificos de Sistema de Inspecdo Federal (SIF) sobre o abate por cabeca de bovinos
com mais de 36 meses de idade. A premissa é que a precificacdo do carbono estimula o abate de
animais mais jovens, em detrimento do abate de animais mais velhos precificados. O abate de
animais jovens contribui para reducao das emissdes de CH4 a medida que os animais emitem GEE
(através de processos bioldgicos como fermentagdo entérica e manejo de dejetos) por um menor
periodo de tempo.

Embora a precificagdo ocorra exclusivamente em animais com mais de 36 meses, em funcao
da quantidade de metano emitida por esse animal, a produc¢do pecudria se organiza em sistemas
compostos com animais de diferentes idades. Sistemas de bovinocultura com niveis tecnolégicos
mais elevados tem menor participacdo de animais mais velhos, enquanto sistemas pecudrios
“extrativistas” tendem a ter maior participacdo de animais com 36 meses ou mais. Sistemas de
maior nivel tecnoldgico podem ainda apresentar outras vantagens ambientais, como menor geragao
de dejetos por tonelada de carne e maior eficiéncia do fator terra.

O modelo BLUM, que conta com uma estratificagao espacial e temporal da dinamica de sistemas
de producdo pecudrios em trés niveis tecnoldgicos foi complementado com informacdes do perfil
de abate por tecnologia e por regido, de modo a identificar a incidéncia de animais com mais de 36
meses. A desagregacao foi feita identificando a participa¢do do abate em nivel de inspecao federal
(SIF) encontrada no IBGE (2019) para bois e vacas, ja que a precificacdo sera feita somente para
frigorificos em nivel federal. Animais velhos abatidos em frigorificos estaduais, abatedouros
municipais, além do mercado informal ndo sdo precificados. O resultado dessa estratificacdo é

apresentado na tabela abaixo.

24 Detalhamento da estimativa do valor desta taxa é apresentado no Produto 3 deste projeto.
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Tabela 21. Participacao por tipo de animal acima de 36 meses no abate em nivel SIF, por

tecnologia

I N T I
Nivel SIF
Boi acima de 36 meses 31,5% 8,1% 0,00%
Touros/Rufides 2,0% 0,8% 0,02%
Vacas descarte 19,2% 17,4% 3,34%
Total 52,7% 26,3% 3,4%

Fonte: Dados estimados com base nos dados Agroicone e IBGE (2019).

b) Offsets de Vegetacao Nativa (OVN)

Ha ampla discussdo sobre a conveniéncia de usar a imobilizacdo de carbono em biomassa e
solo como lastro para anulagdo de emissGes de GEE em outras atividades. Dentre diversas
possibilidades discute-se opg¢des de protecdo a florestas “em pé”, a recuperagdo de vegetacdo
nativa, o manejo de florestal, entre outras. Para esse estudo foi considerada (exclusivamente) a
remocdo de CO2 oriunda da recuperacdo de areas de vegetacdo nativa em RL degradadas como
lastro para escrituragao de titulos de carbono, que poderiam ser comprados por outros setores para
cumprir suas obrigacdes de reducdo de emissdes de GEE. Tais titulos sdo aqui denominados de
“Offsets de Vegetagdo Nativa” (OVN).

A estimativa de disponibilidade e custos de OVN teve como base relatério outro estudo
produzido para o PMR, com foco em quantificagdo do potencial de geragao de ativos de carbono
através de atividades florestais (WayCarbon, 2019). Segundo o estudo, os imdveis rurais brasileiros
possuem 72 Mha excedentes as exigéncias do Cédigo Florestal e uma necessidade de recomposicao
de 15,1 Mha de passivo vegetacdo nativa, dos quais 12,8 Mha em RL e 2,3 Mha em APPs. Ainda
segundo o estudo, essa area tém o potencial de retirar da atmosfera 2,4 GtCO2e durante o
crescimento das florestas. Como pode ser visto na figura abaixo, grande parte dessas remoc¢des

pode ocorrer com custo por tonelada inferior a RS 35.
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Grafico 1. Potencial de ativos da Recuperacdo da vegetagao nativa
Fonte: (WayCarbon, 2019)

Para esse estudo, o potencial de remocgdes foi convertido em taxas anuais (t C/ano)
considerando que a vegetacdo cresceria durante 20 anos, quando alcancaria sua estabilidade. Outra
premissa simplificadora é que o investimento em recomposi¢do poderia ser executado em 10 anos.
Aplicando-se o potencial maximo, os OVN poderiam gerar remocoes anuais de 120 Mt CO2 por ano
em 2030, a um custo médio de USD 8/ tCO2. Importante ressaltar que o custo dos OVN aumenta
linearmente ao longo de seu potencial e hd um aumento exponencial quanto o potencial atinge

cerca de 2 Gt CO2 (100 M t CO2/ano).

c) Precificagao de combustiveis fosseis

Por defini¢do, a precificacdo de combustiveis fdsseis ocorre no setor de transportes, mas ha
impactos claros em AFOLU, uma vez que estimula a troca de combustiveis fdsseis por
biocombustiveis. J& existe no Brasil o Programa RenovaBio, mecanismo de mercado que cria
obrigacdo de reducdo de emissGes médias de combustiveis fosseis e da aos biocombustiveis o
direito de emissdo de Créditos de Descarboniza¢do por biocombustiveis (Cbio). Nesse projeto o
RenovaBio é considerado em todos os cenarios. A precificacdo de carbono seria um valor adicional
cobrado sobre a gasolina A e diesel mineral. O valor do Cbio é calculado no cenario TEND e replicado
automaticamente nos demais cenarios, por premissa.

No modelo BLUM, o consumo de etanol hidratado é sensivel a prego, enquanto o consumo
de biodiesel e etanol anidro sdo estipulados por mandato e volume de consumo de gasolina C e
diesel B. O consumo total do ciclo Otto e consumo total de diesel sdo calculados pelo setor de

transporte.
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2.1.6 Premissas e penetracao das tecnologias/medidas de
mitigacdao por cenario.

Os diferentes cendrios abordados neste relatério adotaram cada medida de mitigacdo e
instrumentos de precificacdo de diferentes formas. O objetivo do presente tdpico é apresentar
como foi a implementacdo dessas medidas de mitigacdo e dos instrumentos de precificagdo nos
cenarios analisados. Os cendrios sdo agrupados da seguinte forma: TEN; REF e cinco cenarios de

precificacdo analisados em AFOLU (CPB, CAF, CPS, ICS e CPP).

TEN

O TEN simula as o desenvolvimento das principais variaveis de interesse considerando
politicas existentes, mas sem o compromisso de cumprimento das metas da NDC brasileira. Tal
cendrio ndo é objeto de estudos mais aprofundados, entretanto, a elaboracdo deste cenario é
essencial para construgdo da MACC e estabelecimento de niveis de partida para o REF e cenarios de
precificacdo.

Por premissa, o preco do petrdleo cresce linearmente de 2029 a 2030, quando alcanga o
valor de 83 UDS/ barril em 2030. Esse crescimento é repassado integralmente para os combustiveis
fésseis, aumentando a competitividade dos biocombustiveis. Como resultado, as metas do
RenovaBio sdo atingidas automaticamente e o valor do Cbio foi entdo estimado em zero para o
cendrio TEND. Na pratica o prego do petréleo ndo tem um desenvolvimento linear, mas é, é marcado
por oscilagdes significativas. Assim o Chio teria — na pratica — pregos positivos em momentos de
maiores depressdes do prego do petrdleo, possibilitando visdo de longo prazo para os investimentos

em bioenergia. O prego zero do Cbio é assumido nos demais cenarios.

REF

O REF tem compromisso de atingir a NDC brasileira em 2025 e 2030. Para isso as medidas
de mitigacdo descritas anteriormente tém seu alcance ampliado. O nivel de penetracdo das medidas
de mitigacdo de AFOLU é em grande parte definido exogenamente, conforme apresentado na tabela

abaixo.
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Tabela 22. Premissas e penetracdo das tecnologias/medidas de mitigacdo no REF

Premissa desse

Desmatamento Mt CO2e
cenario
freas protegidas e 1er1as G o) COPPE (2019) 354 382 396 -410
indigenas
Floresta plantada total* Mha COPPE (2019) 7,68 8,09 9,23 10,27
FIorestaﬂs Plantadas Mha COPPE (2019) 6,60 6,97 717 737
Homogéneas
iLPF Mha COPPE (2019) 2,00 2,61 3,58 4,56
RVSO Mha COPPE (2019) 0,00 0,36 1,10 3,00
Recuperagdo de  pastos Mha COPPE (2019) 3,90 6,87 12,95 15,30
degradados
Gasolina A mil m3 Transportes 30.193 28.312 20.331 10.046
Etanol Anidro Transportes mil m3 Transportes 11.090 10471 7.520 3.716
Etanol Hidratado Transportes = mil m? Transportes 18.223 20.402 30.617 42.351
Etano Industrial mil m3 Industria 1.150 1.102 1.227 1.415
Consumo biodiesel mil m3 Transportes 3.946 5.667 7.992 11.148
OVN Mha Premissa desse NA NA NA NA
cenario

* as florestas plantadas sdo em grande parte baseadas em COPPE (2019), mas ajustada nesse estudo de
acordo com a demanda de carvédo e lenha do setor energético. **sinal negativo representa remogéo; ddlares
de 2015. Fonte: Conforme indicado e Estimativas préprias.

A principal fonte de informagdo para construgdo do cenario REF é o “Cenario C” elaborado
por COPPE (2019), sendo essa a fonte de informagdo da maioria das medidas de AFOLU. Como pode-
se ver, outras modelagens do préprio PMR sdo exdgenas a modelagem de AFOLU, tais como niveis
de demanda por biocombustiveis, que vem do setor de transportes. As emissdes de desmatamento
sdo calculadas de maneira a que o REF atinja a NDC. Vale notar que os volumes de demanda etanol
e biodiesel estipulados exogenamente sdo alcancados independentemente do nivel de precos ao

consumidor.

Cenarios de Precificagcdao (CPB, CAF, CPS, ICS e CPP)

Os Cenarios de precificacdo de carbono, como o préprio nome diz, consideram a aplicagdo
de instrumentos de precificacdo de carbono de diferentes maneiras. Dos seis pacotes de
precificacdo considerados no PMR, cinco foram simulados em AFOLU: CPB, CAF, CPS, ICS e CPP.

Os pacotes de precificagdao partem dos niveis de penetragdo do TEN para a grande maioria
das premissas, inclusive Recuperacdo de pastagem e prego do Chio (zero). As principais diferencgas
dizem respeito a drea de desmatamento, a existéncia de precos de carbono e de OVN e as variaveis
de entrada para biocombustiveis (consumo do ciclo Otto e biodiesel). Outra diferenga importante é

que a areas de iLPF e Recuperacgado de pastagens ndo sdao mais exdgenas. Elas tém o TEN como ponto
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de partida, mas sao definidas endogenamente pelo modelo BLUM, havendo ou nao precificacdo da
pecuaria.

Igualar valores de desmatamento e florestas secunddrias (que assumem a premissa de
serem 10% da quantidade de terras desmatadas) ao REF tem como objetivo tornar a comparagao
entre os cenarios com precificacao e de REF mais justa, uma vez que desmatamento foi considerado
associado a mediadas de comando e controle. Os pregos de carbono e niveis de OVN sdo calculados
endogenamente pelo modelo IMACLIM e sdo varidveis exdgenas ao modelo BLUM. O valor de
offsets foi calibrado entre IMACLIM e todos os modelos setoriais de forma interativa, chegado ao
valor de 1,.58 em 2025 e 7,1 Mha em 2030. Ajustes finos em torno desse valor retroalimentariam
todos os modelos ndo foram modelados no BLUM.

Para os cenadrios de precificacdo, o modelo de transportes informa a demanda total do ciclo
Otto em energia e fica a cargo do BLUM determinar endogenamente as parcelas de etanol de
gasolina. O Biodiesel é uma variavel exdgena ao BLUM.

A tabela a seguir apresenta os niveis de atividade para o CPB.

Tabela 23. Variaveis exdgenas ao modelo BLUM no CPB

Desmatamento Mt CO2e Cen. Ref.

Areas protegidas e Tls Mt CO2e Cen. Ref. -354 -382 -396 -410
Floresta plantada total Mha Cen. Tend. 7,68 8,09 9,13 10,17
Recuperagdo de nativas Mha Cen. Tend. 0,00 0,36 0,90 1,40
Consumo Ciclo Otto mil tep Transp. 38.464 37.834 36.632 34.260
Consumo biodiesel mil m3 Transp. 3.946 5.667 8.106 11.461
OVN Mha IMACLIM NA NA 2,62 6,7
Preco do Carbono para comb. | ;op i 576 | MACLIM NA NA 6,3 8,4
Fdsseis

Prec;ol ' do Carbono para USD/t CO2e Premissa - NA NA NA NA
pecuaria desse cenario

*sinal negativo representa remocao; ddlares de 2015.
Fonte: Conforme indicado e Estimativas préprias.

Os niveis de desmatamento sdo idénticos ao REF. A quantidade de florestas plantadas (ILPF
ou homogéneas) também é bastante semelhante ao REF. A drea de Recuperacdo vegetagdo nativa
é bem menor. Seu valor é igual ao TEN e proxima a area de APPs estimada por WayCarbon (2019).
Ha precificagdo de combustiveis fésseis (o que reduz significativamente o consumo do ciclo Otto em
comparag¢do ao TEM, aproximando-se ao REF), mas ndo ha precificacdo da agropecuaria. Por sua
vez, os OVN chegam a 7,1 Mha em 2030, valor um pouco menor a toda a drea atual de florestas
plantadas.

A tabela a seguir apresenta os niveis de atividade par o CAF.
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Tabela 24. Variaveis exdgenas ao modelo BLUM no CAF

Desmatamento Mt CO2e Cen. Ref.

Areas protegidas e Tls Mt CO2e Cen. Ref. -354 -382 -396 -410
Floresta plantada total Mha Cen. Tend. 7,68 8,09 9,13 10,17
Recuperagdo de nativas Mha Cen. Tend. 0,00 0,36 0,90 1,40
Consumo Ciclo Otto mil tep Transp. 38.464 37.834 36.783 34.690
Consumo biodiesel mil m3 Transp. 3.946 5.667 8.135 11.539
OVN Mha IMACLIM NA NA 2,19 7,2
CP;‘::‘E' f‘;‘:secisrbo”o Pare Usp/tcoze  IMACLIM NA NA 6,3 8,4
;;ecigri(:o Carbono para USD/t CO2e Prer:eisnsa,aridoesse NA NA NA NA

*sinal negativo representa remogdo; dolares de 2015. Fonte: Conforme indicado e Estimativas prdprias.

Como pode-se observar, ha poucas diferencas entre o CPB e o CAF para a modelagem de
AFOLU.

A tabela a seguir apresenta os niveis de atividade para o cenario CPS.

Tabela 25. Varidveis exdgenas ao modelo BLUM no CPS

Desmatamento Mt CO2e Cen. Ref.
Areas protegidas e Tls Mt CO2e Cen. Ref. -354 -382 -396 -410
Floresta plantada total Mha Cen. Tend. 7,68 8,09 9,13 10,17
Recuperagdo de nativas Mha Cen. Tend. 0,00 0,36 0,90 1,40
) . Transp. /
Consumo Ciclo Otto mil tep BLUM 38.464 37.834 36.330 33.955
. . Transp. /
3
Consumo biodiesel mil m BLUM 3.946 5 667 5454 5743
OVN Mha IMACLIM NA NA 2,6 7,6
Preco dlo C.arbono para USD/t CO2e IMACLIM NA NA NA NA
comb. fésseis
Preco do Carbono para IR NA NA NA NA
- .. P USD/t CO2e desse
pecudria L.
cenario

*sinal negativo representa remocao; délares de 2015. Fonte: Conforme indicado e Estimativas proprias.

As principais diferencas entre o CPB e CPS diz respeito ao volume de biodiesel demandado
pelo setor de transportes (que cai pela metade) no cenario CPS, além dos pregos de carbono ter
valor zero tanto para combustiveis fosseis quanto para pecuaria.

A tabela a seguir apresenta as premissas adotadas no ICS.
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Tabela 26. Variaveis exdgenas ao modelo BLUM no ICS

Desmatamento Mt CO2e Cen. Ref.

Areas protegidas e Tls Mt CO2e Cen. Ref. -354 -382 -396 -410
Floresta plantada total Mha Cen. Tend. 7,68 8,09 9,13 10,17
Recuperagdo de nativas Mha Cen. Tend. 0,00 0,36 0,90 1,40
Consumo Ciclo Otto mil tep Transp. 38.464 37.834 36.317 34.315
Consumo biodiesel mil m3 Transp. 3.946 5.667 5.514 5.783
OVN Mha IMACLIM NA NA 2,74 8,17

Prego do Carbono para

.. USD/t CO2e | IMACLIM NA NA NA NA
comb. fésseis
Premissa
Preco do Carb. para ,cn i c02e | desse NA NA NA NA
pecuaria ..
cenario

*sinal negativo representa remogdo; dolares de 2015.

Fonte: Estimativas proprias.

As principais diferencas entre o ICS e o CPB dizem respeito ao volume de biodiesel
demandado pelo setor de transportes (que também cai pela metade) no cenario ICS, além dos
precos de carbono ter valor zero tanto para combustiveis fésseis quanto para pecuaria. Para AFOLU,
esse cenario tem premissas muito parecidas com o CPS.

A tabela a seguir apresenta as premissas adotadas no CPP.

Tabela 27. Variaveis exdgenas ao modelo BLUM no CPP

Desmatamento Mt CO2e Cen. Ref.

Areas protegidas e Tls Mt CO2e Cen. Ref. -354 -382 -396 -410
Floresta plantada total Mha Cen. Tend 7,68 8,09 9,13 10,17
Recuperagdo de nativas Mha Cen. Tend. 0,00 0,36 0,90 1,40
Consumo Ciclo Otto mil tep Transp. 38.464 37.834 36.632 34.260
Consumo biodiesel mil m3 Transp. 3.946 5.667 8.106 11.461
OVN Mha IMACLIM NA NA 2,11 7,0
Preco do Carbono para NA NA

corrfb. fosseis P USD/t COZe | IMACLIM 6,3 8,4
Pregol .do Carbono para USD/t CO2e | IMACLIM NA NA

pecuaria 6,3 8,4

*sinal negativo representa remocdo; doélares de 2015. Fonte: estimativas proprias.

As principais diferengas entre o no CPB com CPP dizem respeito justamente a precificagcdo

da pecuaria, que passa a ter a mesma precificagdo que os combustiveis fosseis.
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2.1.7 Resultados dos Cenarios

2.1.7.1 Evolugao das emissdes
Para facilitar a compreensao do leitor, essa secdo é dividida duas partes. Na primeira parte

todos os cendrios sdo apresentados em conjunto nas principais rubricas, de maneira que as grandes

tendéncias sejam apresentadas. Em seguida, cada cenadrio é detalhado de maneira individual.

Principais tendéncias de emissées
Quando analisadas as emissdes liquidas de AFOLU de todos os cenarios analisados neste
relatério (TEN, REF, CPB, CAF, CPS, ICS e CPP) a partir de 2020% observa-se, como ja esperado, que
o TEN mantém uma trajetdria de maior emissao em todos os anos. Neste contexto, os demais
cenarios possuem emissdes com uma quantidade significativamente menor que o TEN e muito
semelhante entre eles até 2030. Este resultado demonstra que tanto a adog¢do das medidas de
mitigacdo (implementadas no REF) quanto os instrumentos de precificacdo (que foram adotados no
CPB, CAF, CPS, ICS e CPP) obtiveram sucesso ao reduzir as emissdes de GEE em AFOLU.
Dentre os cendrios que adotam medidas de mitigacdo e instrumentos de precificacdo (REF,
CPB, CAF, CPS, ICS e CPP), observa-se que o REF a partir do ano de 2026 mantém um patamar de
maior emissor dentre estes cendrios. Isso é explicado pois os demais setores conseguem

implementar mais medidas de mitigacao, reduzindo o esforco necessario em AFOLU.
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Grafico 2. Evolucdo das Emissées Liquida de AFOLU em todos cenarios TEN REF, CPB, CAF, CPS,
ICS e CPP) (Mt CO2e).
Fonte: MCTI e dados do estudo.

% Como ja discutido, até 2020 as emissdes entre cendrios s3o iguais.
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As emissGes de LULUCF foram calculadas para o cenario REF de maneira que esse cendrio
atinja a NDC em 2025 e 2030. Para que a NDC seja cumprida, que deve haver uma queda continua
e sistematica das emissdes das emissdes brutas de LULUCF. Elas devem reduzir dos atuais 877 Mt
CO2e/ano para 771 Mt CO2e/ano em 2025 e 634 Mt CO2e/ano em 2030. As emissdes brutas em
2030 devem 10% menores que o menor valor registrado em toda a série histdrica®. O valor

calculado para o cenario REF foi repetido em todos os cenadrios de precificagao, por premissa.
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Grafico 3. Evolugdo das Emissdes Brutas de LULUCF nos cenarios: REF, CPB, CAF, CPS, ICS e CPP
(Mt CO2e).
Fonte: MCTI e dados do estudo.

A respeito das remog¢des de LULUCF, verifica-se que ha expansdo significativa em todos os
cenarios. A menor expansao entre 2020 e 2030 é de 41 Mt CO2e no cendrio REF e a maior expansao
é 106 Mt CO2e no cenario ICS. No caso do REF, as maiores remog¢des ocorrem na rubrica RVSO,
enquanto no cendrio ICS a maior rubrica é OVN. Deve ser lembrado que os OVN sdo maiores quando
ha maior necessidade de compensacdo de emissdes dos demais setores, (incluindo AFOLU). Quando
se analisa a remocgGes sem considerar OVN, o cendrio REF é o que tem maior remoc¢do, com
diferenca significativa para os cenarios de precificacdo. Ja os cendrios precificacdo tem pequena

variacdo entre eles.

26 De acordo com SEG (2020) o menor nivel de emissdes LULUCF foi de 698 Mt CO2e, registrado em
2012.
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Grafico 4. Evolucdo das Remocdes de AFOLU nos cenarios: REF, CPB, CAF, CPS, ICS e CPP (Mt
CO2e).
Fonte: MCTI e estimativas proprias

O proximo grafico da destaque aos OVN (apenas para cendrios de precificagdo). Percebe-se
claramente um movimento muito semelhante das curvas de remog¢ao, demonstrando a importancia

do instrumento OVN para os cendrios de precificagao.
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Grafico 5. Evolugcdo das Remogdes em AFOLU por Offsets de Vegetagao Nativas (OVN) nos

cendrios: REF, CPB, CAF, CPS, ICS e CPP (Mt CO2e).
Fonte: MCTI e estimativas proprias

Dentro das emissdes do setor agricultura, a parcela mais representativa das emissoes é a
Pecudria, respondendo por mais de 50% do total das estimativas de emissdes liquidas de AFOLU. As

emissdes da pecudria sdo provenientes de emissoes de fermentacdo entérica, manejo de dejetos
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animais e sumidouro; pertencendo a rubrica fermentacao entérica mais 90% do total das emissdes

da Pecudria. O grafico a seguir apresente a trajetéria de emissdes desse setor.
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Grafico 6. Evolucdo das EmissGes da Pecuaria para os Cenarios: REF, CPB, CAF, CPS, ICS e CPP (Mt
CO2e).
Fonte: MCTI e estimativas proprias

As emissGes para Pecuaria apresentaram tendéncia de queda lenta e gradativa em todos os
cenadrios sendo a diferenca entre eles muito pequena. A diferenca entre o cenario de maior e menor
reducdo foi de apenas 2 Mt CO2e.

As emissOes da Agricultura além de considerarem as emissées diretas do subsetor Pecuaria
também contemplam mais um subsetor Sistema de Cultivo. As emissGes de Sistemas de Cultivo
respondem por cerca de 30% das emissGes da Agricultura, pertencendo o restante a Pecuaria. As
rubricas de Sistemas de Cultivo sdo compostas por emissdes de solos agricolas de fertilizantes
quimicos e biofertilizantes (que respondem por mais de 90% das emissdes de Sistemas de Cultivo),
além da cultura de arroz e queima de residuos agricolas.

Diferente do caso da Pecuaria, para Sistemas de Cultivo vemos uma trajetéria de emissdes
ascendente, entretanto, também sem muita diferencga entre os cendrios analisados. Enquanto o ICS

apresenta uma menor trajetéria de emissdo, o REF apresenta maior emissdo neste subsetor.

89



projeto
! pmr BRASIL

AMBEENTE E MUDANGAS CLIMATICAS - COPPE / UFR]

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
= CPP Ics CPS ==CAF ==(PB === REF
Grafico 7. Evolucdo das Emissdes de Sistemas de Cultivo para os Cenarios: REF, CPB, CAF, CPS, ICS

e CPP) (Mt CO2e).
Fonte: MCTI e dados do estudo

Detalhamento das emissdes de cada cenario

O detalhamento das emissdes é apresentado nas tabelas as seguir. Para maior objetividade,
o cendrio REF é inicialmente apresentado em maiores detalhes e sem comparacdes com outros
cendrios. Em seguida o CPB é apresentado e comparado o cenario REF. Os demais cenarios de
precificagdo sdo comparados com o CPB, permitindo identificar mais facilmente os efeitos de
pequenas variagdes dos desenhos dos pacotes nas emissoes.

Para complementar a analise sdo disponibilizadas anexo desse capitulo ha representagbes

graficas para o detalhamento das diferengas entre cada cenario de precificagdo e o cendrio REF.
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Tabela 28. Evolugdo das Emissdes dos Subsetores de AFOLU — REF (Mt CO2e)

Mt COzeq

orojeto
oM =

AFO AL 3 oresta e O dO S0I0

LULUCF (Emissdes Liquidas) 1.922| 355| 407 385| 278 137
Emissdes Brutas 2.171| 668| 913]| 926 | 845 | 719
Desmatamento e outras mudangas de uso do solo - -| 883| 896 | 813 | 686
Corregdo de solos - - 30 30 32 33
Remocdes -249| -313| -506| -541| -566| -582
Florestas Plantadas + iLPF - - -37 -27 -31 -31
Florestas Plantadas - - -12] -11 -6 -6
iLPF - - -25| -16 -25 -25
Restauragdo de Vegetacdo Nativa Sem Offsets (RVSO) - - -l -3 -10 -27
Recuperagdo de pastos degradados - - -14| -25 -33 -30
Areas protegidas e terras indigenas - -| -354( -382 | -396 | -410
Florestas secundarias - - -95| -90 -81 -69
Plantio direto - -l -6 -14 -16 -15
Offsets de Vegetacdo Nativa (OVN) - - - - - -
Agricultura 460 | 473| 487| 492 492| 497
Pecudria 329 329| 339| 345| 340 339
Fermentacgdo entérica 314 | 312| 325| 327 | 321 | 319
Manejo de dejetos animais 15 17 18| 22 23 24
Manejo de dejetos animais (sumidouro) - - 4 -4 -4 -4
Sistemas de cultivo 130| 143 149| 147 152| 159
Solos agricolas + Biofertilizantes / dejetos 113 | 124 133| 135 | 139 | 146
Cultura de arroz 13 13 14| 11 11 11
Queima de residuos agricolas 5 6 2 2 2 2

Fonte: MCTI e estimativas proprias

No REF observa-se uma grande reduc¢dao das emissdes de LULUCF e um aumento muito

pequeno nas emissdes de agricultura ao longo do periodo. Vale o destaque para a reducdo de

emissdes de desmatamento e outros usos do solo, além das remocdes significativas em areas

protegidas e terras indigenas. A reducdo na absorcdo de carbono em vegetacdo secundaria é

proporcional a reducao de emissdes e desatamento. Vale notar aumento nas emissdes de

agricultura e pecudria é muito pequeno, principalmente dada a expansdo de produgdo esperada no

periodo.
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Tabela 29. Evolugdo das Emissdes dos Subsetores de AFOLU — CPB (Mt CO2e)

Mt COze

orojeto
oM =

AFO Ag s oresta e o do Solo 3 328 894 3 4 3
LULUCF (Emissdes Liquidas) 1.922| 355| 407| 385| 263 89
Emissdes Brutas 2.171] 668| 913| 926 | 845 | 719
Desmatamento e outras mudangas de uso do solo - -| 883 896 | 813 | 686
Corregdo de solos - - 30 30 32 33
Remocgodes -249| -313| -506| -541| -582| -629
Florestas Plantadas + iLPF - - -37 -27 -28 -28
Florestas Plantadas - - -12| -11 -8 -8
iLPF - - -25| -16 -20 -20
Restauragdo de Vegetagdo Nativa Sem Offsets (RVSO) - - -1 -3 -8 -12
Recuperacdo de pastos degradados - - -14| -25 -23 -13
Areas protegidas e terras indigenas - -| -354| -382 | -396 | -410
Florestas secundarias - - -95| -90 -81 -69
Plantio direto - -l -6 -14 -15 -15
Offsets de Vegetacdo Nativa (OVN) - - - - -31 -83
Agricultura 460 | 473| 487| 492 491| 495
Pecuaria 329 329| 339| 345| 340| 338
Fermentagdo entérica 314 312 325| 327 | 321 | 319
Manejo de dejetos animais 15 17 18| 22 23 24
Manejo de dejetos animais (sumidouro) - - 4 -4 -4 -4
Sistemas de cultivo 130 143| 149| 147| 151| 157
Solos agricolas + Biofertilizantes / dejetos 113 124 133] 135 139 145
Cultura de arroz 13 13 14| 11 11 10
Queima de residuos agricolas 5 6 2 2 2 2

Fonte: MCTI e estimativas proprias

Como citado, observa-se que tanto o REF quanto o CPB possuem emissdes de totais AFOLU

que seguem trajetdria muito similar. A principal diferenga ocorre na rubrica offsets, aumentando as

remogdes do CPB, enquanto cendrio REF tem maiores remoc¢des em RVSO e Recuperagdo de

pastagens.
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Tabela 30. Evolugdo das Emissdes dos Subsetores de AFOLU — CAF (Mt CO2e)
00 010 20 020 20 D30
. Mt COze
AFO AL a oresta e O A0 S0I0
LULUCF (Emissdes Liquidas) 1.922| 355| 407 385| 260 84
Emissdes Brutas 2.171| 668| 913 926 | 845 | 719
Desmatamento e outras mudangas de uso do solo - -| 883| 896 | 813 | 686
Corregdo de solos - - 30 30 32 33
Remocdes -249| -313| -506| -541| -585| -634
Florestas Plantadas + iLPF - - -371 -27| -28| -28
Florestas Plantadas - - -12] -11 -8 -8
iLPF - -| -25| -16 | -20 | -20
Restauracdo de Vegetacdo Nativa Sem Offsets (RVSO) - - -l -3 -8 -12
Recuperagdo de pastos degradados - - -14| -25 -23 -13
Areas protegidas e terras indigenas - -| -354| -382 | -396 | -410
Florestas secundarias - -| -95| 90 | -81 | -69
Plantio direto - - -6 -14 | -16 | -15
Offsets de Vegetacdo Nativa (OVN) - - - - -33 -88
Agricultura 460| 473| 487| 492 491 495
Pecudria 329 329 339| 345| 340| 338
Fermentacgdo entérica 314 312 325 327 | 321 | 319
Manejo de dejetos animais 15 17 18| 22 23 24
Manejo de dejetos animais (sumidouro) - - 4 -4 -4 -4
Sistemas de cultivo 130| 143| 149| 147| 151| 157
Solos agricolas + Biofertilizantes / dejetos 113 124 133| 135 | 139 | 145
Cultura de arroz 13 13 14| 11 11 10
Queima de residuos agricolas 5 6 21 2 2 2

Fonte: MCTI e estimativas proprias

O cenario CAF é muito semelhante ao cendrio CPB. As Unicas diferencas mais relevantes

estdo OVN, que sdo um 4 Mt CO2e que no CPB em 2030. A mesma diferenca é registrada nas

emissdes liquidas totais.
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Tabela 31. Evolugdo das Emissdes dos Subsetores de AFOLU — CPS (Mt CO2e)
)0 010 0 1p40 U 030
. Mt COze
AFO Ag a, Floresta e Uso do Solo 8 828 894 8 / /
LULUCF (Emissdes Liquidas) 1.922| 355( 407| 385| 255 77
Emissdes Brutas 2.171| 668| 913| 926 | 845 | 719
Desmatamento e outras mudangas de uso do solo - -| 883| 896 | 813 | 686
Corregdo de solos - - 30 30 32 33
Remocgdes -249| -313| -506| -541| -589| -642
Florestas Plantadas + iLPF - -l -371 -27] -25| -25
Florestas Plantadas - - -12] -11 | -16 | -16
iLPF - - -25] -16 -9 -9
Restauragdo de Vegetagdo Nativa Sem Offsets (RVSO) - - -1 -3 -8 -12
Recuperagdo de pastos degradados - -| -14| -25 | -27 | -22
Areas protegidas e terras indigenas - -| -354] -382 | -396 | -410
Florestas secundarias - -l -95| -90 | -81 | -69
Plantio direto - - -6 -14 | -15 | -13
Offsets de Vegetagdo Nativa (OVN) - - - -l -38] -92
Agricultura 460 473 | 487 | 492| 492| 496
Pecuaria 329 329 339 345( 341| 339
Fermentacgdo entérica 314 312| 325| 327 | 322 | 320
Manejo de dejetos animais 15 17 18| 22 23 24
Manejo de dejetos animais (sumidouro) - - 4| -4 -4 -4
Sistemas de cultivo 130 143 | 149| 147| 151| 157
Solos agricolas + Biofertilizantes / dejetos 113 | 124| 133 135 | 139 | 145
Cultura de arroz 13 13 14| 11 11 10
Queima de residuos agricolas 5 6 2 2 2 2

Fonte: MCTI e estimativas proprias

O cenario CPS é semelhante ao cendrio CPB. H4 menos remog¢des em iLPF, o que é
contrabalanceado por mais remo¢des em florestas homogéneas. O saldo liquido de Florestas
Plantadas + iLPF é uma performance de 3 Mt pior no CPS. O plantio direto também gera menos
remogdes no CPS. Ja a recuperagao de pastagens tem uma performance significativamente melhor

no CPS (8,2 Mt CO2e), assim como esse cenario registra mais remoc¢des de OVN. O saldo total liquido

de AFOLU é de uma emissdo total 11 Mt CO2e menor no CPS que no CPB.
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Tabela 32. Evolugdo das Emissdes dos Subsetores de AFOLU — ICS (Mt CO2e)

Mt COze

orojeto
oM =

AFO Ao : oresta e o do Solo 3 828 394 S 4 68
LULUCF (Emissdes Liquidas) 1.922| 355| 407| 385| 253 72
Emissdes Brutas 2.171| 668 913| 926 | 845 | 719
Desmatamento e outras mudangas de uso do solo - -] 883| 896 | 813 | 686
Corregdo de solos - - 30 30 32 33
Remocdes -249 | -313| -506 | -541| -591| -647
Florestas Plantadas + iLPF - - -37 -27 -25 -25
Florestas Plantadas - - -12| -11 -15 -15
iLPF - -] -25] -16 -9 -9
Restauracdo de Vegetacdo Nativa Sem Offsets (RVSO) - - -l -3 -8 -12
Recuperacgdo de pastos degradados - - -14| -25 -27 -22
Areas protegidas e terras indigenas - -| -354| -382 | -396 | -410
Florestas secundarias - - -95| -90 -81 -69
Plantio direto - -l -6 -14 -15 -13
Offsets de Vegetagdo Nativa (OVN) - - - - -40 -97
Agricultura 460 473| 487 492| 492| 496
Pecudria 329| 329| 339| 345| 341| 339
Fermentacdo entérica 314 312| 325| 327 | 322 | 320
Manejo de dejetos animais 15 17 18| 22 23 24
Manejo de dejetos animais (sumidouro) - - -4 -4 -4 -4
Sistemas de cultivo 130| 143| 149| 147| 151| 157
Solos agricolas + Biofertilizantes / dejetos 113 124| 133]| 135 138 | 145
Cultura de arroz 13 13 14| 11 11 10
Queima de residuos agricolas 5 6 21 2 2 2

Fonte: MCTI e estimativas proprias.

De modo geral o ICS tem um perfil de emissGes muito parecido com o CPS. Comparado com o CPB, o

ICS tem mais remogdes de recuperagao de pastagens, enquanto as remogdes de Florestas Plantadas + iLPF é

maior no CPB. Ha uma diferenga ainda maior em OVN (13 Mt CO2e). Houve ainda alguma troca nas emissoes

de Pecuaria e Sistemas de Cultivo, de maneira que as emissGes de agricultura sdo muito parecidas entre ICS e

CPB. O saldo liquido entre ICS e CPB é de uma menor emissao liquida total no ICS (18,4 Mt CO2e), em grande

parte explicado pelo maior uso de OVN no ICS.
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Tabela 33. Evolugdo das Emissdes dos Subsetores de AFOLU — CPP (Mt CO2e)
00 010 U 020 U 030
; Mt CO,e
AFO AL 3 oresta e O dO S0I0
LULUCF (Emissdes Liquidas) 1.922| 355| 407| 385| 262 89
EmissOes Brutas 2.171| 668| 913| 926 | 845 | 719
Desmatamento e outras mudangas de uso do solo - -| 883] 896 | 813 | 686
Corregdo de solos - - 30 30 32 33
Remocgdes -249| -313| -506| -541| -583| -630
Florestas Plantadas + iLPF - -l -37] -27| -30| -30
Florestas Plantadas - - o-12] 11 22 22
iLPF - -| -25| -16 | -28 | -28
Restauracdo de Vegetagdo Nativa Sem Offsets (RVSO) - - -l -3 -8 -12
Recuperagdo de pastos degradados - -l -14a] -25 | -20 -8
Areas protegidas e terras indigenas - -| -354] -382 | -396 | -410
Florestas secunddrias - -] -95] 90 | -81 | -69
Plantio direto - -l -6 14 | -16 | -15
Offsets de Vegetacdo Nativa (OVN) - - - -l 32| -87
Agricultura 460 | 473| 487| 492| 491| 494
Pecuaria 329 329| 339| 345| 340| 337
Fermentagdo entérica 314 312 325]| 327 | 321 | 318
Manejo de dejetos animais 15 17 18| 22 23 24
Manejo de dejetos animais (sumidouro) - - A4l -4 -4 -4
Sistemas de cultivo 130| 143 149| 147 151| 157
Solos agricolas + Biofertilizantes / dejetos 113| 124 133| 135 | 139 | 145
Cultura de arroz 13 13 14| 11 11 10
Queima de residuos agricolas 5 6 2 2 2 2

Fonte: MCTI e estimativas proprias

As emissdes totais do CPP sdo bastante préximas ao CPB (diferenga de 1,7 Mt CO2e em
2030), assim como o perfil total de emissdes. As principais diferencas dizem respeito a maior
remogao em ILPF no CPP, o que é mais que contrabalanceado pelas menores remog¢des em
recuperagao de pastagens e florestas plantadas. Assim uma maior remog¢dao em OVN e menores
emissdes de fermentac¢do entérica fazem com que o CPP tenha menores emissGes totais de AFOLU

que o CPB.
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2.1.7.2 Drivers das emissdes — resultados da modelagem

Nesta secdo sdo apresentados os drivers das emissdes, sendo esses os niveis de atividade e
area no setor de AFOLU. Os drivers de emissdes sao fruto das premissas (dados exdégenos) adotados
nas secées anteriores. Sdo apresentados primeiramente os niveis de atividade do REF e em seguida
sdo apresentados os niveis de atividade e drea para os cenarios com precificacdo de carbono.

A préxima tabela traz informacgées sobre niveis de atividade e drea para o cendrio REF.

Tabela 34. Nivel de atividade e drea do BLUM para REF

Etanol (milhGes de litros) 27.376 30.232 31.978 39.354 47.390
Biodiesel (milhdes de litros) 2.386 3.946 5.667 7.992 11.148
Cana de Aglcar Total (1.000 toneladas) 717.462 748.636 844.000 970.664 1.105.008
Cana de aglicar apenas para etanol e agticar (1.000 620132 665.586 723.414 840.230 965.299
toneladas)

Soja (1.000 toneladas) 68.688 96.228 121.590 140.823 164.258
Milho 1° safra (1.000 toneladas) 34.079 30.781 27.555 27.775 26.281
Milho 2° safra (1.000 toneladas) 21939 53.892 65.161 77.782 92.459
Milho 1° e 2° safra (1.000 toneladas) 56.018 84.673 92.716 105.557 118.741

Outros graos (1.000 toneladas): algoddo, arroz,

~ . 24.186 25.364 26.254 28.070 30.139
feijdo (12 e 22 safra), cevada e trigo

Bovinos (1000 cabegas) 209.541 215.199 217.088 212.950 211.076
Porco (1000 cabecas) 39.655 41.866 44.497 45.971 47.565
Area (1.000 ha) 2010 2015 2020 2025 2030
Cana de agucar 9.165 10.162 11.287 12.199 13.074
Soja 23.468 32.093 38.594 42527 46.800
Milho (1° safra) 7.724 6.349 5.674 5.297 4,761
Outros graos: algodao, arroz, feijao 6.088 5.297 4.860 4.790 4,721
1° safra 46.444 53900 60.416 64.813 69.357
Pastagem Total 182.994 177.640 172.412 167.084 161.129
Pastagem de Baixa Tecnologia 81.541 79.313 71.232 59.550 50.384
Pastagem de Média Tecnologia 90.521 86.956 89.928 96.002 98.352
Pastagem de Alta Tecnologia 10.933 11.371 11.252 11.532 12.393
Floresta Plantada 6.750 7.801 7.956 9.075 10.107
Area Total (Lavoura 1° safra, pastagens e florestas 236.188 239.341 240.783 240972 240.593
plantadas)

Milho (2° safra) 5.270 9.344 11.342 12.774 14.148
OVN NA NA NA NA NA
Recuperagdo de nativas sem offsets (RVSO) 0,00 0,36 1,10 3,00

Fonte: estimativas préprias, IBGE, CONAB, ABIOVE, UNICA, SECEX, CEPEA, ABIEC, FNP, ABPA, LAPIG, IBA, Agroicone

Ha forte expansdo (exégena) de biocombustiveis, o que eleva a produgdo de cana e soja. A
cana para todos os usos ultrapassa 1 bilhdo de toneladas enquanto o processamento em usinas
chega a 965 milhdes de toneladas. Ha maior pressdao por terra de maneira geral. Incentivos a
intensificagdo da pecuaria contribui significativamente expandindo as areas de pecuaria de média e
alta tecnologia, enquanto a drea de pecuadria de baixa tecnologia reduz mais de 20 Mha no periodo
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projetado. O aumento da pecudria de alta tecnologia demanda insumos para racao assim como a
alimentacdo dos crescentes rebanhos de porcos e aves. A expansdo do milho de 22 safra funciona
como uma 22 valvula de escape para aliviar a pressado sobre o fator terra, sendo responsavel por
toda a expansao de producdo de milho (para ragado e outros usos), enquanto a area de milho de 12
safra reduz. A RVSO ajuda a reduzir a expansdo da area agricola total, que que oscila entre 239 e
241 Mha. O cenario REF pode ser descrito como um cenario que combina expansao significativa da
producdo e ainda permite reduzir aumentar a vegetacdo ao tempo que reduz o desmatamento. A
gueda do desmatamento é exdgena, mas pode ser explicado pela redugdo do desmatamento ilegal
e reducdo do abandono de areas ja abertas.

A RVSO sem financiamento reduz de 3 para 1,4 Mha entre o REF e CPB. Essa é uma premissa
adotada pelo estudo de modo que os cenarios de precificacdo partissem dos mesmos niveis de
ambicdo que o cenario TEN.

No entanto, essa reducdo de ambicao CPB é mais que compensada por meio de OVN. Os
OVN demandados por outros setores equivalem a Recuperacdo de cerca de 6,7 Mha, o que mais
gue compensam essa reducdo de ambicao.

A demanda de etanol continua com expansdo significativa no CPB, alcancando quase 38
bilhGes de litros em 2030. No entanto esse valor é quase 10 bilhdes de litros inferior ao REF Embora
uma andlise da curva MACC indicasse que o etanol devesse ser implementado em niveis muito mais
altos, a expansdo desse biocombustivel foi limitada por fatores exdgenos ao mesmo. Grande parte
dessa limitacdo é explicada pela restricdo de area gerada pela menor recuperacdo de pastagens e
implementa¢do de OVN. Ao mesmo tempo ha competicdo por terra com soja para produgdo de
biodiesel. O volume de biodiesel é determinado pelo mandato (estipulado em 20%) e pelo volume
total de consumo de diesel; sendo assim muito pouco flexivel ao nivel e pregos, uma vez estipulado
o volume mandatado.

A restricdo do uso da terra com implementa¢do de OVN pressionou a diminui¢do de
pastagens de sendo essa cerca de 2,4 Mha menor no CPB que no REF em 2030. No entanto a drea
de pasto de baixa tecnologia é 2,5 Mha no cendrio com precificagdao que no REF no mesmo ano. Essa
ultima tendéncia é explicada pelo menor incentivo para Recuperagdo de pastagens no cendrio com

precificacdo.

98



/‘) CeNTrO CLIMA orojeto
CENTRO DEESTUDOS INTEGRADOS SOBRE MEIO J
AMBENTE E MUDANGAS CLIMATICAS - COPPE / UFR) p[ N[ | erast

Tabela 35. Nivel de atividade e drea do BLUM para o CPB

Etanol (milhGes de litros) 27.376 30.232 31.978 36.197 37.772
Biodiesel (milhdes de litros) 2.386 3.946 5.667 8.106 11.461
Cana de Aglcar Total (1.000 toneladas) 717.462 748.636 844.000 925.111 968.442
Cana de aglicar apenas para etanol e agticar (1.000 620132 665.586 723.414 800.026 844.336
toneladas)

Soja (1.000 toneladas) 68.688 96.228 121.590 140.817 163.826
Milho 1° safra (1.000 toneladas) 34.079 30.781 27.555 27.772 25.776
Milho 2° safra (1.000 toneladas) 21939 53.892 65.161 77.769 92.919
Milho 1° e 2° safra (1.000 toneladas) 56.018 84.673 92.716 105.540 118.695

Outros graos (1.000 toneladas): algoddo, arroz,

feijdio (12 e 22 safra), cevada e trigo 24186 25.364 26.254 28.034 29.969

Bovinos (1000 cabegas) 209.541 215.199 217.088 212.857 210.768
Porco (1000 cabegas) 39.655 41.866 44.497 46.135 47.938
Area (1.000 ha) 2010 2015 2020 2025 2030
Cana de agucar 9.165 10.162 11.287 11.649 11.512
Soja 23.468 32.093 38594 42.520 46.614
Milho (1° safra) 7.724 6.349 5.674 5.305 4.702
Outros graos: algodao, arroz, feijao 6.088 5.297 4.860 4.788 4.694
1° safra 46.444 53900 60.416 64.262 67.523
Pastagem Total 182.994 177.640 172.412 166.708 158.673
Pastagem de Baixa Tecnologia 81.541 79.313 71.232 61.861 52.850
Pastagem de Média Tecnologia 90.521 86.956 89.928 93.398 93.601
Pastagem de Alta Tecnologia 10933 11.371 11.252 11450 12.222
Floresta Plantada 6.750 7.801 7.956 8.982 9.999
Area Total (Lavoura 1° safra, pastagens e florestas 36.188 239341 240.783 239.953 236.195
plantadas)

Milho (2° safra) 5.270 9.344 11.342 12.773 14.210
OVN 2,0 6,7
Restauro nativas (ndo offset) 0,00 0,36 0,90 1,40

Fonte: estimativas préprias, com base em IBGE, CONAB, ABIOVE, UNICA, SECEX, CEPEA, ABIEC, FNP, ABPA, LAPIG, IBA,

Agroicone.

No préximo quadro sdo apresentados os resultados do cendrio CAF. Nesse caso os efeitos
sobre o setor AFOLU sao todos indiretos, vindo da demanda de outros setores e com baixo impacto

em biocombustiveis. Ndo ha grandes mudancas a serem destacadas.
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Tabela 36. Nivel de atividade e area do BLUM para o CAF

Etanol (milhGes de litros) 27.376 30.232 31.978 36.333 37.978
Biodiesel (milhGes de litros) 2.386 3.946 5.667 8.135 11.539
Cana de Agucar Total (1.000 toneladas) 717.462 748.636 844.000 927.046 971.354
Cana de agucar apenas para etanol e agucar (1.000 620132 665.586 723.414 801.736 846.926
toneladas)

Soja (1.000 toneladas) 68.688 96.228 121.590 140.838 163.883
Milho 1° safra (1.000 toneladas) 34.079 30.781 27.555 27.750 25.744
Milho 2° safra (1.000 toneladas) 21939 53.892 65.161 77.788 92.963
Milho 1° e 2° safra (1.000 toneladas) 56.018 84.673 92.716 105.538 118.707
;‘;:;‘;S cg;:::;t(:?iz;°"e'adas): algoddo, arroz, feijdo (12€22 | , ) 1o 5364 26254 28033 29.968
Bovinos (1000 cabecas) 209.541 215.199 217.088 212.852 210.753
Porco (1000 cabegas) 39.655 41.866 44.497 46.140 47.953
Area (1.000 ha) 2010 2015 2020 2025 2030
Cana de agucar 9.165 10.162 11.287 11.672 11.544
Soja 23.468 32.093 38594 42.525 46.628
Milho (1° safra) 7.724 6.349 5.674 5.302 4.697
Outros graos: algodao, arroz, feijao 6.088 5.297 4.860 4,787 4.693
1° safra 46.444 53900 60.416 64.286 67.562
Pastagem Total 182.994 177.640 172.412 166.689 158.639
Pastagem de Baixa Tecnologia 81.541 79.313 71.232 61.850 52.843
Pastagem de Média Tecnologia 90.521 86.956 89.928 93.389 93.571
Pastagem de Alta Tecnologia 10933 11.371 11.252 11450 12.225
Floresta Plantada 6.750 7.801 7.956 8.982 9.999
Area Total (Lavoura 1° safra, pastagens e florestas plantadas) | 236.188 239.341 240.783 239.958 236.201
Milho (2° safra) 5.270 9.344 11.342 12.776 14.216
OVN 2,19 7,2
Restauro nativas 0,00 0,36 0,90 1,40

Fonte: estimativas prdprias, com base em IBGE, CONAB, ABIOVE, UNICA, SECEX, CEPEA, ABIEC, FNP, ABPA, LAPIG, IBA,

Agroicone.

No préoximo quadro sdo apresentados os resultados do CPS. Esse é um pacote no qual cada
setor deve reduzir suas emissdes de maneira proporcional. O setor AFOLU ja tem uma contribuicdo
significativa no préprio CPB e pecudria nao é precificada nesse cendrio. Ja o setor de transportes
consegue atingir esse objetivo de reducdao apenas com medidas com custo negativo. Assim, a
principal alteracdo desse cenario com relagdo ao CPB é o nivel de consumo e producdo de biodiesel
gue se mantém em B10 (o custo de implementac¢do do biodiesel é maior que zero). Ha também
reducao da demanda por combustiveis do ciclo Otto.

A reducdo de demanda por biodiesel (menos 5,7 bilhdes de litros) é em parte repassada
para uma menor demanda interna por 6leo de soja para uso industrial, viabilizando maiores
volumes exportaveis da comodity. Por sua vez a area de soja também reduz (em 4,1 Mha) reduzindo
a pressdo por area, mas também a velocidade de expansdo das técnicas de plantio direto que sédo

dominantes no setor.
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Dentre os efeitos em outros setores hd uma pequena expansao de drea de cana-de-agucar
e seus derivados, assim como um rebanho bovino ligeiramente maior. A reducdo de demanda por
dleo de soja resulta em menor esmagamento do grdao e menor disponibilidade de farelo de soja para
racdo de suinos e aves. O efeito liquido de mais area para pecuaria e menor disponibilidade farelo
de soja é uma leve redugdo da produgdo de proteina animal (2% menor) e aumento de precos das

carnes (de 2 a 5% dependendo do tipo de carne) em 2030.

Tabela 37. Nivel de atividade e drea do BLUM para o CPS

Etanol (milhGes de litros) 27.376 30.232 31.978 36.226 37.855
Biodiesel (milhdes de litros) 2.386 3.946 5.667 5.454 5.743
Cana de Agucar Total (1.000 toneladas) 717.462 748.636 844.000 925.409 969.395
Cana de agucar apenas para etanol e agtcar (1.000 620.132 665.586 723.414 800514 845.602
toneladas)

Soja (1.000 toneladas) 68.688 96.228 121.590 138.940 159.765
Milho 1° safra (1.000 toneladas) 34.079 30.781 27.555 28.085 26.360
Milho 2° safra (1.000 toneladas) 21939 53.892 65.161 76.977 91.204
Milho 1° e 2° safra (1.000 toneladas) 56.018 84.673 92.716 105.062 117.564

Outros grdos (1.000 toneladas): algoddo, arroz,

24.1 25.364 26.254 28.04 29.
feijdo (12 e 22 safra), cevada e trigo 86 >-36 6.25 8.046 9.993

Bovinos (1000 cabecas) 209.541 215.199 217.088 213.156 211.390
Porco (1000 cabecas) 39.655 41.866 44.497 45.690 47.012
Area (1.000 ha) 2010 2015 2020 2025 2030
Cana de agucar 9.165 10.162 11.287 11.654 11.527
Soja 23.468 32.093 38594 41.996 45.579
Milho (1° safra) 7.724 6.349 5.674 5.354 4.774
Outros graos: algodao, arroz, feijao 6.088 5.297 4.860 4.795 4.708
1° safra 46.444 53900 60.416 63.798 66.587
Pastagem Total 182.994 177.640 172.412 167.088 159.496
Pastagem de Baixa Tecnologia 81.541 79.313 71.232 61.335 51.544
Pastagem de Média Tecnologia 90.521 86.956 89.928 94.426 96.055
Pastagem de Alta Tecnologia 10933 11.371 11.252 11.327 11.897
Floresta Plantada 6.750 7.801 7.956 8.982 9.999
Area Total (Lavoura 1° safra, pastagens e florestas 236.188 239.341 240.783 239.869 236.083
plantadas)

Milho (2° safra) 5.270 9.344 11.342 12.654 13.969
OVN 2,57 7,59
Restauro nativas 0,00 0,36 0,90 1,40

Fonte: estimativas proprias, com base em IBGE, CONAB, ABIOVE, UNICA, SECEX, CEPEA, ABIEC, FNP, ABPA, LAPIG, IBA,

Agroicone.

No préximo quadro sdo apresentados os resultados do cendrio ICS. Os resultados desse
cendrio sdo muito parecidos com o CPS pois ndo ha precificagdo da agropecudria nem de
combustiveis fdsseis. Dessa maneira ndao ha resultados relevantes a destacar, além daqueles

apresentados no pacote segmentado (para AFOLU).
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Tabela 38. Nivel de atividade e area do BLUM para ICS

Etanol (milhdes de litros) 27.376 30.232 31.978 35.208 36.483
Biodiesel (milhdes de litros) 2.386 3.946 5.667 5.514 5.783
Cana de Aglcar Total (1.000 toneladas) 717.462 748.636 844.000 910.857 949.990
Cana de aglicar apenas para etanol e agticar (1.000 620132 665.586 723.414 787.609 828.275
toneladas)

Soja (1.000 toneladas) 68.688 96.228 121.590 139.038 159.859
Milho 1° safra (1.000 toneladas) 34.079 30.781 27.555 28.206 26.512
Milho 2° safra (1.000 toneladas) 21939 53.892 65.161 76.926 91.127
Milho 1° e 2° safra (1.000 toneladas) 56.018 84.673 92.716 105.132 117.638

Outros graos (1.000 toneladas): algoddo, arroz,

feijdio (12 e 22 safra), cevada e trigo 24186 25.364 26.254 28.050 29.998

Bovinos (1000 cabegas) 209.541 215.199 217.088 213.163 211.410
Porco (1000 cabegas) 39.655 41.866 44.497 45.703 47.021
Area (1.000 ha) 2010 2015 2020 2025 2030
Cana de agucar 9.165 10.162 11.287 11.481 11.315
Soja 23.468 32.093 38594 42.027 45.611
Milho (1° safra) 7.724 6.349 5.674 5.376 4.799
Outros graos: algodao, arroz, feijao 6.088 5.297 4.860 4.798 4.711
1° safra 46.444 53900 60.416 63.682 66.436
Pastagem Total 182.994 177.640 172.412 167.183 159.625
Pastagem de Baixa Tecnologia 81.541 79.313 71.232 61.481 51.738
Pastagem de Média Tecnologia 90.521 86.956 89.928 94.366 95.975
Pastagem de Alta Tecnologia 10933 11.371 11.252 11.336 11.911
Floresta Plantada 6.750 7.801 7.956 8.982 9.999
Area Total (Lavoura 1° safra, pastagens e florestas 936.188 239341 240.783 239.848 236.060
plantadas)

Milho (2° safra) 5.270 9.344 11.342 12.648 13.961
OVN 2,74 8,17
Restauro nativas 0,00 0,36 0,90 1,40

Fonte: estimativas préprias, com base em IBGE, CONAB, ABIOVE, UNICA, SECEX, CEPEA, ABIEC, FNP, ABPA, LAPIG, IBA,

Agroicone.

No préximo quadro sdo apresentados os resultados do cendrio CPP. Esse cenario é
particularmente interessante pois traz uma inova¢do importante do ponto de vista regulatério, que
é a precificacdo das emissGes entéricas da pecuaria de corte. Esse cendrio traz muita pouca
diferenca em bicombustiveis e OVN com relagdo ao CPB. A analise volta-se assim para a dindmica
da pecuaria.

Ha uma redugdo do numero total de bovinos (cerca de 600m mil cabecas a menos em 2020).
Embora todos os sistemas produtivos sejam precificados, pois todos tem algum grau de animais com
mais de 36 meses em seu perfil, a precificacdo é mais pesada na pecuaria de média e baixa
produtividade, elevando a competitividade e drea de pastagens de alta tecnologia. A reducdo de
rentabilidade do pecuarista de média tecnologia restringe velocidade de substituicdo de pastos de

baixa tecnologia por pastos de média tecnologia. Observa-se uma significativa reducdo do pasto de
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baixa tecnologia ao longo do tempo, mas ela é menos acentuada que em outros cendrios onde nao

ha precificacdo da pecudria.

Tabela 39. Nivel de atividade e drea do BLUM para CPP

Etanol (milhGes de litros) 27.376 30.232 31.978 36.219 37.855
Biodiesel (milhdes de litros) 2.386 3.946 5.667 8.106 11.461
Cana de Agucar Total (1.000 toneladas) 717.462 748.636 844.000 925.369 969.636
Cana de aglicar apenas para etanol e agucar (1.000 620132 665.586 723.414 800.319 845.460
toneladas)

Soja (1.000 toneladas) 68.688 96.228 121.590 140.835 163.863
Milho 1° safra (1.000 toneladas) 34.079 30.781 27.555 27.745 25.787
Milho 2° safra (1.000 toneladas) 21939 53.892 65.161 77.780 92.938
Milho 1° e 2° safra (1.000 toneladas) 56.018 84.673 92.716 105.525 118.726

Outros grdos (1.000 toneladas): algoddo, arroz,

feijdio (12 e 22 safra), cevada e trigo 24186 25.364 26.254 28.034 29.973

Bovinos (1000 cabegas) 209.541 215.199 217.088 212.477 210.126
Porco (1000 cabegas) 39.655 41.866 44.497 46.181 47.949
Area (1.000 ha) 2010 2015 2020 2025 2030
Cana de agucar 9.165 10.162 11.287 11.652 11.526
Soja 23.468 32.093 38.594 42.526 46.626
Milho (1° safra) 7.724 6.349 5.674 5.298 4,701
Outros graos: algodao, arroz, feijdo 6.088 5.297 4.860 4.786 4.693
1° safra 46.444 53.900 60.416 64.262 67.546
Pastagem Total 182.994 177.640 172.412 166.562 158.363
Pastagem de Baixa Tecnologia 81.541 79.313 71.232 62.478 53.718
Pastagem de Média Tecnologia 90.521 86.956 89.928 92.425 92.159
Pastagem de Alta Tecnologia 10933 11.371 11.252 11.659 12.486
Floresta Plantadas 6.750 7.801 7.956 8.982 9.999
Area Total (Lavoura 1° safra, pastagens e florestas

236.188 239.341 240.783 239.806 235.908
plantadas)
Milho (2° safra) 5.270 9.344 11.342 12.775 14.214
OVN 2,11 7,05
Restauro nativas 0,00 0,36 0,90 1,40

Fonte: estimativas proprias, com base em IBGE, CONAB, ABIOVE, UNICA, SECEX, CEPEA, ABIEC, FNP, ABPA, LAPIG, IBA,

Agroicone.

2.1.7.3 Analise Comparativa dos Cenarios

A principal contribui¢cdo desse estudo é a avaliacao especifica da precificacdo de carbono e
seus potenciais instrumentos. Isso é feito por meio da compara¢do entre cendrios com e sem
precificacdo, além de variacdes entre cenarios de precifica¢do.

Identificou-se que a precificacdo de carbono atinge o setor AFOLU por meio de 3
mecanismos, a saber: (1) estimulos direto no setor AFOLU via demanda por OVN para compensacdo

de emissdes de outros setores; (2) impactos diretos no setor AFOLU via precificacdo de emissGes de
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metano na pecuaria (apenas em um cenario); e (3) impactos indiretos no setor AFOLU via
precificacdo de outros setores (ndo AFOLU), mas que afetam o setor AFOLU. Os principais efeitos
indiretos ocorrem em biocombustiveis (setor transportes) e variacdo de demanda geral da
economia.

Um sumario dos principais resultados dos diferentes cenarios para o setor de AFOLU é
apresentado na tabela abaixo. Buscando maior sintese, os resultados sdo apresentados para o ano
de 2020 (comum a todos os cendrios) e para cada cenario em 2030.

As principais medidas de mitigacdo e suas contribui¢Ges para atenuar o problema das

emissdes na atividade pecudria sdo examinadas a seguir.

Tabela 40. Resumo resultados AFOLU

Variavel

Biocombustiveis (mil m3)

Etanol 31978 | 47.390| 37.772| 37.978| 37.855| 36.483| 37.855
Biodiesel 5.667| 11.148| 11.461| 11.539 5.743 5.783| 11.461
Restauro de nativas (1000 ha)

Restauro nativas 360 3.000 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400
Offsets de Veg. Nativa - - 6.710 7.240 7.590 8.170 7.050
Pecuaria (1000 ha)

Pastagem Total 172.412| 161.129| 158.673 | 158.639 | 159.496 | 159.625 | 158.363
Redugdo Pastagens baixa tec. -15.816| -20.848 | -18.381| -18.388| -19.687| -19.493
Recuperagdo de pastagens - 8.424 3.673 3.643 6.127 6.047 2.231
Aumento iLPF - 1.141 970 973 645 659 1.234
Bovinos (milhdes de cabegas) 217 211 211 211 211 211 210
Carne bovina (t) 13.438| 12.992| 12.909| 13.126| 13.125| 12.971
Emissdes Mt CO2e

Liquidas Totais AFOLU 877 634 585 580 574 568 583
Emissdes brutas LULUCF 926 719 719 719 719 719 719
Remogdes LULUCF -541 -582 -629 -634 -642 -647 -630
Pecudria 345 339 338 338 339 339 337
Sistemas de cultivo 147 159 157 157 157 157 157

Notas: unidades sdo informados em cada categoria, salvo indicado de outra forma. Cenario Referéncia (REF);
CPB (cenario de Pacote Basico); CAF (Cenario de Ajuste de Fronteira); CPS (Cenario de Pacote Segmentado);
ICS (Cenario Sem Precificacdo de Combustiveis Sensiveis); CPP (Cendrio com Precificacdo da Pecuaria).
Fonte: estimativas proprias

O REF, onde ndo ha precificacdo de carbono (com excecdo da Politica Nacional de
Biocombustiveis — RenovaBio), é o ponto de partida com base no qual as op¢Ges de precificagido de
carbono sdo comparadas. Ha expansao significativa de etanol e biodiesel (que sdo ambos exégenos
nesse cenario). A recuperacdo de dreas nativas é alta (3 Mha), embora a Recuperagdo seja

significativamente menor que o déficit de RL estimado para o Brasil (12,8 Mha). Ndo ha OVN nesse
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cenario. O estimulo a recuperacdo de pastagens e iLPF ajuda a aumentar os estoques de carbono
no solo e vegetacao, além de liberar dreas para o avanco da agricultura e otimizacdo do rebanho
sem que seja necessdrio converter novas dareas. A reducao do desmatamento representa 88% das
reducdes liquidas do setor AFOLU entre 2020 e 2030. H3a ainda contribuicGes expressivas em areas
protegidas Recuperagdo de dreas nativas. A demanda por etanol é modelada endogenamente pelo
modelo BLUM nos pacotes com precificagdo e no TEN e é exdgeno no REF. Assim ndo é possivel
avaliar se o atingimento do RenovaBio no cendrio REF necessitaria precos de Cbio positivos?’.

Os biocombustiveis crescem em todos os cendrios de precificacdo em comparagdo com
2020. Em 2030, o volume de etanol variou pouco entre cendrios de precificacdo, ficando entre 36,5
e 37,9 bilhdes de litros. Esse valor, porém, é inferior ao potencial produtivo do setor, estimado em
47,3 bilhdes de litros no REF. Além da questdo metodoldgica mencionada no pardgrafo anterior
guanto ao preco do Cbio, a reducdo do consumo de etanol é explicada por efeitos indiretos. Nos
cenarios de precificacdo ha uma expansao expressiva da area demandada pelos OVN, além de maior
competicdo por area com soja para producdo de biodiesel (principalmente nos cendrios B20).
Adiciona-se a isso 0 menor incentivo a recuperacdo de pastagens e iLPF. Recuperacdo de pastagens
e iLPF sdo essenciais para acelerar a expansao da producdo de alimentos e bioenergia. Esse contexto
aumenta a pressao sobre a disponibilidade de terras, aumentando o preco de biocombustiveis em
comparacdo ao REF. Ja o Biodiesel atinge seu potencial técnico nos cendrios onde ha precificacdo
de combustiveis. Diferentemente de etanol hidratado, seu volume é determinado por mandato de
mistura e consumo total de diesel, tendo baixa resposta enddgena ao preco do biodiesel.

A subutilizacdo do potencial do etanol nos pacotes de precificacdo leva a uma reflexao
importante sobre a implementagdo da precificagdo na modelagem e na pratica, uma vez que ha
efeitos indiretos entre politicas de mitigacdo. Conforme a necessidade de reduc¢do de emissdes (e o
preco do carbono aumente) sdo incluidas novas medidas de mitiga¢do. A introdugdo de medidas de
mitigacdo de custo mais alto pode reduzir a penetracdao de medidas com custos mais baixos. No
presente estudo aumentar a quantidade de biodiesel e offsets (custos positivos) reduz a quantidade
de etanol (custo negativo), embora as emissOes totais reduzam. Tal observacdo leva a
recomendacdo de cautela na formulagdo de pacotes de precificacdo, além da necessidade de
estudos mais aprofundados sobre o assunto.

E ainda fundamental considerar uma analise de sensibilidade do preco do petréleo no
mercado internacional, pois sua queda em relagdo a hipotese considerada neste estudo (83

USD/barril) pode alterar a estimativa de custos de diversas medidas de mitigacdo e, em particular,

27 \/ide maiores detalhes na sessdo de variaveis exdgenas, explicacdo dos cenarios TEND e REF.
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nos biocombustiveis. Devido a questdes de saude publica e geopoliticas, o preco atual do petrdleo
estd bem abaixo do considerado por esse relatério 2.

Por outro lado, ha exemplos concretos de fortalecimento mutuo entre medidas de
mitigacdo. Estudos anteriores também encontram esse tipo de fortalecimento, por exemplo entre
biocombustiveis (que precisam de area) e Recuperacdo de pasto degradado, que além de capturar
carbono, abre espaco para producdo de alimentos e bioenergia sem aumentar area agricola. Ao
exigir desmatamento zero e comprovagado de cumprimento do Cédigo Florestal como condi¢do de
elegibilidade ao Programa, a precificacdo de combustiveis fésseis no RenovaBio alinha na pratica a
producdo de biocombustiveis com reducdo de desmatamento e Recuperacao florestal.

A demanda de outros setores por OVN foi relevante em todos os cendrios de precificacdo
dado seu custo baixo?® em boa parte da curva de oferta. Os OVN agem como um “colchdo”,
disponibilizando grandes volumes de compensag¢des de emissdes com baixo custo. Em hectares
seriam demandados de 6,7 a 8,1 Mha de OVN, que somados a 1,4 Mha de restauro de nativas que
ocorreria independente de offsets, chegam ao total de 8,5 Mha. Esse resultado indica que, nos
proximos 10 anos haveria uma expansao de vegetacdo nativa equivalente a toda a area de florestas
plantadas existente no Brasil. OVN aceleraram a Recuperacdo de vegetacao nativa, financiando a
implementac3o do Codigo Florestal em &reas agricolas privadas. Areas de OVN continuam gerando
remogoes de emissdes por periodos longos, o que sugere que incentivar a Recuperagdo no curto
prazo traz maiores beneficios ambientais dentro do periodo de implementacdo da NDC.

Um fator de preocupacdo é que a demanda por OVN é alta e praticamente exaurem a
quantidade de offsets baratos em alguns cenarios. O custo de OVN aumenta exponencialmente
quando seu uso se aproxima de 100 t CO2e por ano®. Os resultados desse estudo indicam que a
solugdo via OVN se esgotara até o final de década. Isso da margem de manobra para atingirmos a
NDC com menor custo, mas outras solugdes devem ser buscadas com antecedéncia.

Além de OVN aqui considerados, ha discussdo de outros tipos de Offsets, como por exemplo

desmatamento evitado. Por outro lado, os Offsets podem reduzir a ambic3do e atrasar a entrada de

28 purante a redacdo desse relatério, o preco do petréleo chegou a operar em valores negativos em
mercados e circunstancias especificas. Ha ainda medidas anticiclicas atualmente discutidas (aumento da
CIDE sobre gasolina e aumento da tarifa sobre de gasolina importada) que podem ser adotadas com
objetivo de atenuar mudancas bruscas nos precos do petrdleo.

2 Offsets tem com potencial de remover da atmosfera 2,4 GtCO2e por meio da restaurac3o florestal
quando tais florestas atingirem estabilidade. Isso ocorreria, em grande parte, por meio de técnicas de
restauragdo com custos muito baixos e/ou regeneragdo natural. Também ha possibilidade de aproveitar
economicamente produtos madeireiros e ndo madeireiros nas areas restauradas (ndo considerado
nesse estudo).

30 A taxa de remocdo 100 t CO2e/ano equivale ao potencial de 2 Gt CO2e quando se considera o
crescimento de vegetagdo nativa em 20 anos.
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tecnologias nascentes de interesse estratégico, mas que nao se viabilizam com custos de carbono
baixos. A discussdo sobre quantidade de Offsets a serem disponibilizados internamente, vendidos
para outros paises e sua vinculagdo com desenvolvimento tecnolégico ultrapassa o escopo do
presente estudo e merece atengao.

Um dos pontos mais destacados nos relatdrios referentes a mitigagao na bovinocultura de
corte refere-se a importancia do estimulo para reducdo da idade dos animais abatidos, considerada
uma importante alternativa para reducdao de emissdo de GEE (MARGULIS; MIRANDA, 2018). A
produgdo pecudria se organiza em sistemas produtivos com animais de diferentes idades em todos
os niveis tecnoldgicos e cada sistema varia também em funcdo do contexto regional.

A andlise da precificacdo da bovinocultura pode ser feita pela comparacdao do CPP com o
CPB. Como indicado pelo CPP, a precificacdo de bovinos gerou uma reacao recessiva, reduzindo a
guantidade de animais, a producdo de carne e emissdes de metano por fermentacao entérica. No
entanto esse efeito foi relativamente pequeno. Ha dificuldade de identificar com precisdao
produtores com sistema produtivos menos eficientes. A precificacdo ocorreria apenas nos
frigorificos que fazem parte do Sistema de Inspec¢do Federal (SIF), deixando de lado os frigorificos
estaduais, abatedouros municipais, além do mercado informal. Soma-se ainda os precos de carbono
relativamente baixos.

Um efeito interessante da precificacdo da agropecuadria foi o aumento da pecudria de alta
tecnologia (0,26 Mha). Essa foi menos atingida pela precificacdo, pois hd uma parcela muito
pequena de bovinos com mais de 36 meses em seus rebanhos. O efeito recessivo nos demais
sistemas produtivos fez com que o prego de médio de carne e leite subam mais que a perda causada
pela precificacdo de carbono. Produtores de alta tecnologia acabam ganhando participagdo no
mercado.

Um efeito indesejdvel dessa politica foi seu impacto nos produtores com niveis
intermediarios de tecnologia. Esses produtores sdo mais eficientes que a pecuaria extrativista (ainda
majoritaria no Brasil) e suas pastagens tendem a ter maiores estoques de carbono por hectare. A
precificacdo nesses produtores gerou maiores perdas de rentabilidade que nos produtores de baixa
tecnologia. Esse realinhamento de rentabilidade relativa reduzindo a taxa de substituicdo de
pastagens de baixa tecnologia por pastagens de média tecnologia. No cenario CPP houve menor
recuperacdo de pastagens degradadas que no CPB (-1,44 Mha).

Ao comparar o CPP com CPB, verifica-se um aumento da area de pastagem de alta
tecnologia foi quase seis vezes menor que a redugdo das areas de recuperacdo de pastagens. O
instrumento de precificagdo selecionado gerou reagées dispares para o setor LULUCF, estimulando

a pecuaria de alta tecnologia, mas reduzindo a area de recuperacdo de pastagens degradadas. Em
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termos quantitativos, a precificagdo da pecudria acabou aumentando emissdes (reduzindo
remocdes) por conta dos efeitos indiretos na rubrica Recuperacdo de pastagens. Esse resultado
pode variar dependendo da taxa de acumulo de carbono em recuperacdo de pastagens e iLPF
(considerados iguais nesse estudo) e poderia ser alterado com novas evidéncias. A analise permite
apenas indicar que o instrumento selecionado aparenta ter baixa influéncia em emissdes de
fermentacdo entérica; e é inconclusivo quanto a direcdo das emissGes como um todo.

Medidas voluntarias, que trabalhem com estimulos a boas praticas, tendem a ser mais
efetivas quando ha dificuldade de se identificar o gerador de externalidades negativas. Reforca-se
a importancia também de medidas de acesso a tecnologia e extensao rural para que medidas com
custos de carbono negativo (como recuperacdo de pastagens) sejam implementadas.

Algumas medidas de reducdao de emissdes relevantes, tais como a reducao de desmatamento,
foram mantidas constantes em todos os cenarios. Alteracdes nessas premissas podem alterar
significativamente o esforco necessario nas demais medidas de mitigacdo. As conclusdes desse
estudo devem sempre considerar o contexto projetado. Recomenda-se ainda novos estudos com

foco em eventuais impactos da precificacdo no desmatamento.
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2.2 Setor Transportes

2.2.1 Introducao
O setor de transportes é o maior consumidor mundial de combustiveis derivados de petrdleo,

sendo responsavel por 57% da demanda global de petréleo (Cazzola et al., 2016). Cerca de 23% do
uso final de energia no mundo e 14% das emissdes antropogénicas globais sdo originarias de
atividades de transporte (BP, 2018). Além disso, devido ao rapido processo de urbanizagdo, que
tende a cobrir 68% da populagdo global até 2050 (United Nations, 2018), os efeitos dos problemas
ambientais do transporte se tornam criticos, especialmente em paises vulnerdveis (Denton et al.,

2014).

No Brasil, as emissdes do setor de transportes cresceram 41% no periodo 2005-2015, passando
de 144 para 203 MtCO.e. A participacdo do modo rodovidrio fica em torno de 90%, tendo
acompanhado o crescimento do total do setor em todo o periodo. O modo aéreo, apesar da menor
participacdo nas emissdes totais, teve um crescimento de 73% no periodo. Os valores estdo

apresentados na Figura 17.
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Figura 17. Evolugdo das Emissdes do Setor de Transportes
Fonte: Quarto Inventario Brasileiro de Emissdes de GEE (2019, MCTIC)
Nota: valores estimados usando o GWP do ARS5.
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2.2.2 Método

O método para estimar a linha de base e as proje¢des do uso de energia e das emissées de GEE
é derivado dos estudos Gongalves et al. (2019), IBTS (2019) e Gongalves & D'Agosto (2017). Assim,
abrange trés abordagens técnicas: (i) bottom-up; (ii) top-down; e (iii) Activity—Structure—Intensity—

Fuel (ASIF). A aplicabilidade de cada abordagem depende da disponibilidade de dados.

Essencialmente, a abordagem bottom-up quantifica as emissdes desagregadas, permitindo o
gerenciamento individual de cada fonte de energia. Isso requer dados locais detalhados, variando

de acordo com a tecnologia e os fatores de emissdo (por tecnologia e fonte de energia).

Por sua vez, as abordagens top-down e ASIF calculam as emissdes agregadas. No caso da top-
down, as emissdes sao calculadas com o uso de balangos nacionais de energia e fatores de emissao
default. Este procedimento ndo permite avaliagcbes detalhadas do problema, no entanto, reduz as
incertezas das emissdes do pais a medida que menos varidveis sdo consideradas no processo. A
Abordagem ASIF, apesar de ser essencialmente agregada, permite uma modelagem com mais
detalhes do que a abordagem top-down, pois considera dados de atividade e intensidade energética

local por modo e concessado, no caso do transporte ferroviario.

O diferencial do método empregado é que ndo apenas todos os modos de transporte sdo
modelados, mas o transporte rodoviario é dividido em 31 variacBes de tecnologia, incluindo
categorias de veiculos (automdveis, 6nibus, caminhdes etc.) e sistemas de propulsdo (veiculos
hibridos, elétricos, flexible-fuel etc.). Isso é importante para estimar a demanda energética por fonte
ao longo do tempo (etanol hidratado e misturas de gasolina-etanol anidro, biodiesel-diesel etc.) e

projetar o ritmo da transi¢cao para caminhos de desenvolvimento alternativos.

Portanto, para calcular as emissdes de GEE do transporte rodoviario, adotam-se abordagens
bottom-up Tier 3 (para gases ndo-CO,) e Tier 2 (para CO3), uma vez que fatores de emissdo e
conteido de carbono baseados em tecnologia e energia locais estdo disponiveis.
Concomitantemente, uma abordagem top-down é empregada para refinar os resultados, reduzindo
as incertezas. Caso a energia calculada da abordagem bottom-up para cada tipo de combustivel seja
divergente da top-down (abordagem de referéncia), as lacunas podem ser sanadas ajustando-se os
valores da intensidade de uso e ocupagao média de cada categoria de veiculo. Como os outros
modos de transporte tém limitagdes quanto a dados de atividade consistentes (frota, intensidade

de uso, fatores de emissdo por ano-modelo etc.), sdo empregadas as abordagens ASIF e top-down.
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Os cenarios sao modelados usando dados macroeconémicos como variaveis de proxy para
projetar a atividade de transporte ao longo do tempo. Os resultados desse processo sdo a evolucdo
da atividade, uso de energia e emissdes de GEE por modo de transporte. A consisténcia é avaliada
com base no valor esperado de variaveis como intensidade de energia de carga e passageiros (kJ/t-
km ou klJ/pass-km), ocupacdo/lotacdo média dos veiculos, fatores de emissdo implicitos etc. As
emissdes sdo, entdo, convertidas para unidades equivalentes de CO,, utilizando o Potencial de
aquecimento global (Global Warming Potential - GWP) do Fifth Assessment Report (AR5) (Pachauri,
etal. 2014).

Os resultados do modelo energético-climatico, juntamente com os requisitos de investimento
e os custos operacionais das principais acdes de mitigacdo sdo utilizados como dados de entrada
para estimar as Curvas de Custo Marginal de Abatimento (MACC) (Gouvello et al., 2010). O modelo
fornece o correspondente custo de abatimento marginal e a reducdo cumulativa de emissdo de
CO.e alcancada pelas opgbes de mitigacdo adotadas no cenario mais ambicioso (Valenzuela et al.

2017).

2.2.3 Acoes de mitigacao

Conforme exposto na se¢do introdutoéria deste relatdrio, os setores devem estabelecer agdes
de mitigagcdo das emissdes de GEE compativeis com cendrios de atingimento da NDC brasileira. Tais
acOes podem ser baseadas em novas tecnologias setoriais, mudangas de comportamento ou gestao,

sendo identificados os seus custos de capital e de operagao.

Os dados de emissdes de GEE, atividade, uso de energia e custos desagregados por agdo de
mitigacdo sdo simulados construindo-se uma curva de custo marginal de abatimento (MACC). O

resultado é expresso em unidades monetarias por tonelada de GEE evitada.

Assim, as acdes de mitigacao do setor de transportes sao derivadas do estudo La Rovere et al.
(2019). A Tabela 41 apresenta e descreve as acOes de mitigacdo adotadas. Fundamentalmente,
todas as a¢Bes sdo aplicadas no Cendrio de Referéncia (REF). Nos cendarios Pacote Base (CPB), Pacote
Ajuste de Fronteira (CAF), Pacote Segmentado (CPS), Pacote com Isengdo de Combustiveis Sensiveis
(ICS ) e Pacote com Precificacdo da Pecudria (CPP), agGes como aumento da participagdo de veiculos
elétricos a bateria e hibridos em veiculos leves, inser¢ao da mistura obrigatdria de bioquerosene e
maior uso de sistemas de transporte de massa (Trens urbanos, VLT e metrd) ndo foram consideradas
por apresentarem custo marginal de abatimento superior a 6,3 USS/t CO.. para o periodo de 2021-

2025 e 8,4USS/t CO2 para 2026-2030. Além disso, ha variagBes nas acdes aplicadas relacionada ao
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uso de biocombustiveis (biodiesel e etanol) e intensidade do efeito em funcdo das variantes

econdmicas inerentes a cada cendrio.

Tabela 41. Op¢des de mitigacdo consideradas

Mudancas nos padrdes de
1 | transporte de carga e
infraestrutura

Aumento da participagdo do transporte ferrovidrio e
aquatico na divisdo modal

. . . . Aumento da mistura regulamentada de biodiesel (BX);

Maior uso de biocombustiveis . - . . .
2 . insercao da mistura obrigatdria de bioquerosene;

(Renovabio)

aumento da oferta de etanol

Expansado da frota de veiculos
3 | elétricos (veiculos elétricos a
bateria — BEV e hibridos)
Melhor logistica de Com base em programas de incentivo a boas praticas e
transporte de carga etiquetagem no setor (p. ex. PLVB, Despoluir e CONPET)
Por meio de programas de incentivo a uma melhoria da
eficiéncia energética nas cidades (p. ex. EEMU), renovagao
e qualificagdo da frota de onibus (Refrota e Finame),
alteragdes nos processos de concessao, ampliagao de
faixas exclusivas (BRS), além do Incentivo ao transporte
ativo

Aumento da participagao de veiculos elétricos e hibridos
na frota circulante

Aumento da participagao do
5 | transporte publico por 6nibus
e do transporte ativo

Ganhos de eficiéncia

B iy S R Menor intensidade de carbono (tC/t-km ou p-km) e

6 , L energética (TJ/t-km ou TJ/pass-km) na matriz de
veiculos convencionais (Rota D S
2030)

7 Maior uso de sistemas de Incentivo ao transporte de alta capacidade (Metro, trem
transporte de massa urbano e veiculo leve sobre trilhos) em centros urbanos

A acdo de mitigacdo 1, “Mudancgas nos padrdes de transporte de carga e infraestrutura”,
considerada em todos os cenarios, porém em menor grau no Cenario TEN, engloba a expansdo das
ferrovias e hidrovias consideradas no Plano Nacional de Logistica (EPL, 2018), mediante a conclusdo
dos trabalhos em andamento do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) e do Programa de
Parcerias de Investimentos. Especificamente, tem-se investimentos em aéreas portudrias,
construcdo de portos, aberturas de canais, adequacdo de hidrovias, dispositivos de transposicao,
acessos aquaticos e terrestres aos portos (CNT, 2018), além da ampliagdo e adaptagdo da rede
ferroviaria, aumentando a capacidade e reutilizando as linhas subutilizadas. Os investimentos em
infraestrutura em andamento sdo mapeados a partir do Programa de Parcerias de Investimentos
(PPI) — Ministério da Economia — e obras remanescentes dos programas Avangar e Programa de
Aceleragdo do Crescimento (PAC) — do extinto Ministério do Planejamento (MP). Estes programas

consistem em investimentos macicos em infraestrutura e agdes institucionais, incentivando crédito
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e financiamento. Além disso, potenciais expansdes sdao projetadas apds uma analise técnica da
revisdo de literatura e consulta de especialistas. Dessa forma o transporte ferrovidrio, por
cabotagem e navegacdo interior captam parte da atividade do transporte rodoviario, reduzindo a

demanda de diesel.

Na agao de mitigacdo 2, “Maior uso de biocombustiveis”, considera aumentos na mistura
regulamentada de biodiesel no éleo diesel mineral. Por exemplo, nos cenarios REF, CPB, CAF e CPP
a mistura regulamentada de biodiesel no 6leo diesel mineral atinge 20% (B20) em 2030. Nos

cenarios TEN, CPS e ICS a mistura é constante em 10% (B10).

Para todos os cendrios, a mistura regulamentada de etanol anidro na gasolina C mantém-se em
27% (E27). O cendrio REF apresenta um uso maior de etanol hidratado, em linha com cenario
otimista do estudo “Cenarios de Oferta de Etanol e Demanda do Ciclo Otto: 2018-2030” (EPE, 2018).
O Market-share de etanol hidratado dos cenarios de precificagdo, bem como o TEN, foram
estimados pelo modelo BLUM a partir das estimativas de demanda de energia total dos veiculos
leves calculadas pelo modelo do setor de transportes. Além disso, apenas no cenario REF a mistura
regulamentada de bioquerosene no querosene de aviagao é considerada, se iniciando em 2027 (B1)

e atingindo 2% em 2030.

A acdo “Expansdo da frota de veiculos elétricos” considera a adogdo gradual das tendéncias
globais em direcdo a eletrificacdo. Os progndsticos apontam para o cendrio de paises em
desenvolvimento (exceto China) da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2019), com incentivos

para revenda e producdo, exceto para baterias, de veiculos leves e pesados (6nibus).

A penetracdo de tecnologias emergentes é estimada a partir de pesquisas de mercado com
fabricantes, revisdo de literatura e consulta a especialistas. Durante esse processo, sdo analisadas
as relacbes entre os perfis das cidades (para mobilidade urbana, entregas de ultima milha etc.),

ativos industriais e tendéncias de mercado (nacional e internacional).

A eletromobilidade estad alinhada com o cenario "Resto do mundo" do estudo Global EV
Outlook 2018 (IEA, 2019). Assim, no cenario REF, restringe-se a: (i) transporte publico em cidades
selecionadas (P. ex. Campinas, Sdo Paulo, Curitiba etc.); (ii) coleta de lixo; (iii) hide-hailing (uber, 99
etc.), carsharing e carpooling; (iv) transporte urbano de carga (TUC). Ademais, para os Cenarios CPB,
CAF, CPS, ICS e CPP a participacgdo de veiculos elétricos é significativa apenas no transporte publico,

coleta de lixo e TUC, sendo no ultimo, apenas a partir de 2026.

Embora as ferrovias de passageiros sejam atualmente elétricas, espera-se que a

eletromobilidade no Brasil ndo se expanda ao ritmo de grandes atores internacionais, como Europa
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e China. Isso se deve a quantidade de investimentos em pesquisa e producdao de biocombustiveis
nas ultimas décadas. Como exemplo, biodiesel a partir de éleos vegetais, gorduras animais e outras
matérias-primas € introduzido desde 2008 (Lei n2 11.097/2005). Durante esse periodo, o etanol

anidro misturado a gasolina comercial variou de 20% a 27% (E27).

Com base na acdo de mitigacdo 4 “Melhor logistica de transporte de carga”, hd um
melhoramento extra na eficiéncia energética de 4,5% para o transporte de carga, sobretudo entre
os anos de 2025 e 2030. Isso é resultado da adogdo de um conjunto de boas praticas por empresas
associadas a programas sustentdveis com a adoc¢do de padrdes e certificacdes de sustentabilidade,
por exemplo, via Programa de Logistica Verde Brasil (PLVB) do Instituto Brasileiro de Transporte

Sustentavel (IBTS). Ressalta-se que esta medida é considerada em todos os cenarios.

Adicionalmente, a a¢do 5, “Aumento da participacdo do transporte publico por 6nibus e do
transporte ativo”, leva em considerac¢do a aplicagdo do caderno técnico "Eficiéncia Energética na
Mobilidade Urbana — EEMU" — Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR) — para transporte de
passageiros, sendo implementado pelos municipios brasileiros, além de programas de
financiamento como Pro-transporte/Refrota — MDR/Caixa EconGmica Federal —, que estimulam a
participacdo de Onibus qualificados e elétricos. Tais programas sdo impulsionados pelo
desenvolvimento de linhas de financiamento especificas para a eletromobilidade, com condi¢Ges

diferenciadas de taxas, garantias, prazos etc.

Alguns modelos de concessdo sdo revistos para adequar requisitos especificos de operacgado
desse tipo de tecnologias (vida util, autonomia da bateria etc.), bem como a ampliacdo de
corredores exclusivos de 6nibus (Bus Rapid Service — BRS). Desta forma, ha ampliacdo na demanda
e ganhos em eficiéncia energética para o transporte coletivo (micro-6nibus e dnibus) e a captura a

demanda do transporte privado de passageiros, reduzindo a demanda de Gasolina e Etanol.

A acdo de mitigacdo “Maior uso de sistemas de transporte de massa “considera a ampliacdo da
malha ferroviaria para o transporte de passageiros. H4, portanto, demanda capturada do transporte
privado para sistemas de VLT, metr6 e trens urbanos até a conclusdo de todos os trabalhos em
andamento (PPI, Avangar e PAC). Sendo considerada apenas no cendario de referéncia, dado o

elevado investimento necessario.

Por fim, a acdo de mitigacdo “Ganhos de eficiéncia energética na frota de veiculos
convencionais” considera ganhos de eficiéncia energética em veiculos convencionais (sobretudo os
equipados com motores do Ciclo Otto) até 2030, seguindo o atendimento dos objetivos do

programa Rota 2030 — Ministério da Economia. A proxima se¢do detalha o grau de penetragao das
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acdes de mitigacao no setor de transportes por cendrio, fornecendo uma compreensao ampla do

impacto das a¢des de mitigacdo no setor.

O grau de penetracdo das premissas de biocombustiveis em todos os cendarios é apresentado
na Tabela 6. Com a exce¢ao do cendrio REF, o consumo de bioquerosene no transporte aéreo ndo é
considerado, adiando as fases iniciais do “Esquema de Reducdo de Emissdes da Aviacao Civil
Internacional” (CORSIA/ICAQ). Além disso, a mistura regulamentada de biodiesel € mantida em 10%
até o final do periodo (B10) nos cenarios TEN, CPS e ICS, atingindo 20% em 2030 nos cenarios REF,
CPB, CAF e CPP.

Tabela 42. Penetracdo das op¢bes de mitigacdo por cendrio.

Indicador ‘ Cenario 2005 | 2010 2015 2020 2025 2030

Maior uso de etanol
REF 6.963 | 12.033 | 15.424 | 15.988 | 19.630 | 23.583
Oferta | CPB 18.064 | 18.722
anual de | CAF 18.136 | 18.831
etanol CPS 18.076 | 18.761
(ktep)  |[ics 17.565 | 18.073
CPP 18.075 | 18.764
Mistura regulamentada de biodiesel (BX
REF - 5 8 | 10 15 20
CPB 15 20
CAF 15 20
Mistura | CPS 10 10
(%) ICS 10 10
CPP 15 20
Mistura sugerida de bioquerosene
REF | - | - - - - 2

2.3 Resultados
Esta se¢do apresenta primeiramente as emissdes absolutas por modo de transporte e cendrio

modelado, em seguida, os seus drivers (direcionadores) sdo descritos e analisados. Os
direcionadores sao elementos-chave do setor que induzem varia¢des no volume de GEE emitido.
Incluem, portanto, a atividade de transporte, o uso de biocombustiveis, introdugdo de tecnologias

etc.

2.3.1 Evolugdo das emissdes
A Figura 27 ilustra a evolugdo das emissGes de GEE (CO»e) ao longo do horizonte temporal para cada

cendrio. O cenario REF apresenta o menor volume emitido em 2030 (144 Mt CO,e), apenas 3,6%
superior aos niveis de 2005 (139 Mt CO.e). Esse resultado decorre da adocao de politicas baseadas
no intenso uso de biocombustiveis, seja por aumento da mistura regulamentada/sugerida (p ex.

biodiesel, etanol anidro, bioquerosene) ou consumo de etanol hidratado em veiculos do tipo flex-
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fueled, além da reduc¢do da demanda de energia dos veiculos leves devido a maior participacdo do

transporte publico e ativo.

Transporte (Mt CO2e)

230

200
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100
50
0

2005 2010 2015 2020 2025 2030

MLinha de Base MREF M CPB caF Hcps Mics EcPp

Figura 18. Evolugdo das emissdes do setor de transportes

A participa¢dao do modo rodoviario nas emissdes é progressivamente reduzida ao longo da série
temporal, de 91% em 2005 para 85% em 2030. Os modos aéreo e aqudtico aumentam as suas
participagdes nesse intervalo, para 8% e 4% respectivamente. Isso decorre, sobretudo, da queda
das emissdes do modo rodoviario, cujos motivos sdo analisados na préxima secdo. E importante
salientar que as emissdes do transporte aéreo ndo refletem os niveis de atividade desse modo de
transporte em relacdo ao setor, haja vista que o transporte aéreo possui uma elevada intensidade

energética.

Nos demais cenarios, o CPB apresenta o melhor desempenho, aumentando as emissées 23%
(171 Mt COze) em relagdo aos niveis de 2005. Comparativamente, este cenario emite 19% mais do
que o cenario de referéncia. Ademais, o ICS é o cendrio que mais emite GEE, com 184 Mt CO.e em

2030 (28% superior ao cendrio de referéncia), dado ao prego atrativo da gasolina e do diesel.

A Tabela 43 sintetiza a evolugao das emissdes por modo de transporte.
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Tabela 43. Emissdes Totais de Transporte (Mt CO.e)

T

proje

EMmr

4 =
)
LO

2015
REF — Cenario de Referéncia

Transporte 139 173 204 203 170 144

Rodoviario 127 156 186 183 149 122
Ferroviario 3 3 3 4 4 4
Aéreo 6 9 10 12 12 12
Hidroviario 4 4 4 4 5 5

CPB - Pacote Base

Transporte 139 173 204 203 178 171

Rodoviario 157 148
Ferroviario 4 5
Aéreo 12 13
Hidroviario 5 5

CAF - Pacote Ajuste de Fronteira

Transporte 139 173 204 203 179 173

Rodoviario 158 150
Ferroviario 4 5
Aéreo 12 13
Hidroviario 5 5

CPS — Pacote Segmentado

Transporte 139 173 204 203 184 182

Rodoviario 162 158
Ferroviario 4 5
Aéreo 12 13
Hidroviario 5 5

ICS — Pacote com Isengdao de Combustiveis Sensiveis

Transporte 139 173 204 203 186 184

Rodoviario 164 161
Ferroviario 4 5
Aéreo 12 13
Hidroviario 5 5

CPP - Pacote com Precificagdo da Pecuaria

Transporte 139 173 204 203 179 173

Rodoviario 158 150
Ferroviario 4 5
Aéreo 12 13
Hidroviario 5 5

2.3.2 Drivers das emissoes

A Tabela 44 apresenta os principais direcionadores (drivers) das emissdes de GEE do setor de

transportes.

As atividades de transporte de passageiros e carga sao os principais drivers das emissdes de
GEE. Salienta-se que a atividade de passageiros dobra em relagdo aos indices de 2005 em todos os
cenadrios, atingindo 2,5 trilhGes de pass-km. Nessa linha, o cenario REF apresenta o menor

crescimento (102%), enquanto os demais cendrios crescem 112% (CPB, CPS, ICS e CPP) e 114% (CAF)
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em relacdo ao ano base. No caso da atividade de transporte de carga, o aumento em relagdo a 2005,
no cenario REF, é de 84%, atingindo 95% no CAF ou 1,75 trilhdo de t-km (cenario menos impactado

apos as simulagdes do IMACLIM).

Esses niveis de atividade de passageiros e carga decorre, sobretudo, do crescimento da frota
do transporte rodovidrio, que aumenta de 30 milhdes, em 2005, para 75 milhdes de veiculos em
2030. No cenario de referéncia, 2,5 milhdes de automdveis, motocicletas e comerciais leves
(passageiros), 45 mil 6nibus e 146 mil caminhGes e comerciais leves (carga) serdo elétricos até 2030.

Essa quantidade de veiculos demanda o consumo de 890 mil tep de eletricidade em 2030.

Ressalta-se que esse resultado da frota circulante é inferior ao esperado pela Agéncia
Internacional de Energia para a categoria de paises “Resto do Mundo”, na qual se enquadra o Brasil,
em 2030 (IEA, 2019). Apesar desse resultado, em todos os demais cendrios a frota elétrica (leves e
pesados) é ainda inferior, atingindo somente 350 mil veiculos. Para isso, o consumo de eletricidade

em 2030 oscila entre 553 mil tep (ICS) e 579 mil tep (CAF).

O cenario de referéncia apresenta o maior percentual de energia renovavel, com 40% em 2030.
Em 2005, o percentual era de apenas 13%. Dentre os demais cenarios, a menor participacao de
energia renovavel é observada no cenario ICS, cujos volumes consumidos de biodiesel e etanol
hidratado sdo 36% (14 mil tep) e 49% (3,7 mil tep) inferiores ao esperado para o Cendrio de
Referéncia em 2030, ou seja, 22 mil tep para etanol hidratado e 7,3 mil tep para biodiesel. Ademais,
apenas o Cenario de Referéncia apresenta consumo de bioquerosene, sendo o minimo necessario

para atender as fases iniciais do CORSIA.

Em sintese, os resultados de todos os cenarios apontam para uma transicao energética do setor
de transportes com énfase nos biocombustiveis, sendo importantes fatores direcionadores das

emissoes de carbono do setor.

Quanto a mobilidade elétrica, o indicador que melhor reflete o efeito desse fendbmeno ¢é a
intensidade energética, com melhores resultados no cenario REF. Nessa linha, os resultados desse
cendrio apontam para uma reduc¢do de 19% da intensidade energética de passageiros (de 1.035
kJ/pass-km em 2005 para 838 kl/pass-km em 2030) e 32% da intensidade energética de carga (de
1.051 kJ/pass-km em 2005 para 708 kl/pass-km em 2030). Como esperado, nos demais cenarios a
queda da intensidade energética de passageiros é menor, atingindo 862 kJ/pass-km em 2030 (17%

de reducdo).
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Tabela 44. Drivers das emissdes do setor de transportes

Elementos

Drivers

2010

2015

2020

Cenario Referéncia

120

Uso de energia elétrica Mil tep 102 143 177 207 326 890
Frota circulante de veiculos elétricos leves Milhares - - 1 3 420,8 2502
Frota circulante de 6nibus elétricos Milhares - - - 0 8,7 44,9
Fr?ta. circulante de caminhdes e comerciais leves Milhares ) _ 0 0 225 1461
elétricos (carga)
Cendrio Pacote Base
Uso de energia elétrica Mil tep 288 578
Frota circulante de veiculos elétricos leves Milhares 51 243,3
Frota circulante de 6nibus elétricos Milhares 8,7 44,5
Fr(l)ta. circulante de caminhdes e comerciais leves Milhares 8,7 66,3
elétricos (carga)
Cenario Pacote Ajuste de Fronteira
Uso de energia elétrica Mil tep 284 579
Frota circulante de veiculos elétricos leves Milhares 51,2 245,6
Frota circulante de 6nibus elétricos Milhares 8,7 44,9
Fr?taT circulante de caminhdes e comerciais leves Milhares 8,7 66,9
Uso de eIetrrlc'os (carga)
eletricidade Cenario Paco.te Se:gr.nentado :
Uso de energia elétrica Mil tep 280 576
Frota circulante de veiculos elétricos leves Milhares 50,9 243,1
Frota circulante de 6nibus elétricos Milhares 8,7 44,5
Fr(’)ta- circulante de caminhdes e comerciais leves Milhares 8,7 66,2
elétricos (carga)
Cenario Pacote com Isengdo de Combustiveis
Sensiveis
Uso de energia elétrica Mil tep 260 553
Frota circulante de veiculos elétricos leves Milhares 51 243,3
Frota circulante de 6nibus elétricos Milhares 8,7 44,5
Fr?taf circulante de caminh@es e comerciais leves Milhares 8,7 66,3
elétricos (carga)
Cenario Pacote com Precificagdo da Pecudria
Uso de energia elétrica Mil tep 288 578
Frota circulante de veiculos elétricos leves Milhares 51 243,3
Frota circulante de 6nibus elétricos Milhares 8,7 44,5
Frc})ta' circulante de caminhdes e comerciais leves Milhares 8,7 66,3
elétricos (carga)
Cenario Referéncia
Uso de energia renovavel % 13,1 19,4 21,4 23,1 31,2 39,9
Uso de etanol hidratado Mil tep 2.885 8.243 9.582 10.396 | 15.615 | 21.599
Uso de biodiesel Mil tep 1 1.581 2.730 3.788 5.225 7.245
Uso de bioquerosene Mil tep - - - - - 73
Cendrio Pacote Base
Uso de energia renovavel % 28,9 32,1
Uso de etanol hidratado Mil tep 13.498 | 14.743
Uso de biodiesel Mil tep 5.320 7.500
Uso de bioquerosene Mil tep - -
Cenario Pacote Ajuste de Fronteira
Uso de Uso de energia renovavel % 28,8 32
biocombusti | Uso de etanol hidratado Mil tep 13.505 14.771
veis Uso de biodiesel Mil tep 5.343 7.560
Uso de bioquerosene Mil tep - -
Cendrio Pacote Segmentado
Uso de energia renovavel % 26,7 27,6
Uso de etanol hidratado Mil tep 13.569 14.864
Uso de biodiesel Mil tep 3.563 3.727
Uso de bioquerosene Mil tep - -
Cenario Pacote com Isengdao de Combustiveis
Sensiveis
Uso de energia renovavel % 26 26,8
Uso de etanol hidratado Mil tep 12.874 | 13.908
Uso de biodiesel Mil tep 3.560 3.699
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Elementos Drivers 2005 2010 2015 \ 2020 2025 2030
Uso de bioquerosene Mil tep - -
Cenario Pacote com Precificagdo da Pecudria
Uso de energia renovavel % 28,9 32,2
Uso de etanol hidratado Mil tep 13.511 14.794
Uso de biodiesel Mil tep 5.320 7.500
Uso de bioquerosene Mil tep - -
Cenario Referéncia
T de TessEEies Milhdes 1.191.12 | 1.601.40 | 2.059.94 | 2.071.00 | 2.196.56 | 2.412.94
pass-km 7 9 2 6 4 8
Milhges t- 1.118.22 | 1.317.61 | 1.445.72 | 1.503.03 | 1.650.43
Transporte de carga km 895.148 9 4 ) 0 1
Cendrio Pacote Base
TS 6l RS Milhdes 1.191.12 | 1.601.40 | 2.059.94 | 2.071.00 | 2.255.96 | 2.533.31
pass-km 7 9 2 6 3 0
Milhges t- 1.118.22 | 1.317.61 | 1.445.72 | 1.543.67 | 1.732.75
Transporte de carga km 895.148 9 4 ) 4 7
Cenario Pacote Ajuste de Fronteira
s o T e Milhdes 2.265.08 | 2.557.67
pass-km 6 5
Milhges t- 1.549.91 | 1.749.42
Transporte de carga
Atividade de — km 6 3
transporte Cendrio Pacote Segmentado __
s o T e Milhdes 2.248.55 | 2.533.17
pass-km 2 7
Mg e e Milhges t- 1.543.64 | 1.732.66
km 2 6
Cenario Pacote com Isen¢do de Combustiveis
Sensiveis
e e Milhdes 2.253.14 | 2.531.83
pass-km 5 3
e Al Milhdes t- 1.541.74 | 1.731.74
km 6 7
Cenario Pacote com Precificagdo da Pecudria
e e Milhdes 2.255.96 | 2.533.31
pass-km 3 0
TegERe e Milhges t- 1.543.67 | 1.732.75
km 4 7
Cenario Referéncia
Transporte de passageiros kJ/pass-km 1.035 1.068 1.038 1.058 941 838
Intensidade | Transporte de carga ki/t-km 1.051 1.041 1.023 934 801 708
energética | CPB, CAF, CPS e ICS e CPP
Transporte de passageiros kJ/pass-km 947 862
Transporte de carga ki/t-km 802 709
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2.3.3 Analise Comparativa dos Cenarios

Conforme exposto nas secdes anteriores, o cendrio REF ndo apresenta precificacdo de carbono,
ou seja, lanca mao de uma abordagem comando e controle com base em decisdes de politicas. Isto
posto, lanca-se mao de medidas ndo atrativas em termos de ddlares investidos por tonelada
mitigada (US/tCO,e) como, por exemplo, investimentos em infraestrutura ferrovidria de

passageiros, bioquerosene, mobilidade elétrica em veiculos leves.

Salienta-se que tal andlise ndo considera externalidades positivas oriundas de alguns desses
investimentos. E notdrio que investimentos ferroviarios como metrds e trens urbanos geram
impactos positivos em nivel de servico ofertado do sistema de transporte (reducéo do deslocamento
casa-trabalho, custos globais, reducdo do transporte privado etc.), qualidade do ar das cidades,
gastos com morbidades por doencas respiratdrias, valorizagdo do uso do solo etc. Apesar disso,
enfatiza-se que o intuito deste trabalho é avaliar apenas a¢bes de mitigagdo economicamente

atrativas em relagdo ao seu potencial de abatimento de gases de efeito estufa.

A Figura 28 ilustra indicadores-chave entre os cenarios, evidenciando os impactos da
precificacdo em cada contexto. Por ndo lancar mao de precificacdo, o cendrio REF se dissocia dos
demais, sobretudo em relacdo a participacdo de veiculos elétricos e hibridos. Isso se deve a menor
intensidade de uso (quilometragem por ano) desse tipo de tecnologia no transporte privado, o que
reduz os efeitos da economia com manutencdo e operacdo em comparagcdo com os custos de

aquisicao.

Portanto, os cenarios de precificagdo ndo contemplam frota significativa de veiculos leves
elétricos/hibridos, limitando-se apenas a mercado de nicho e viagens compartilhadas (conforme
exposto na subsecdo “AcOes de mitigacdo”). No entanto, todos os cendrios consideram a
eletrificacdo da frota de 6nibus e TUC (apenas a partir de 2026, pois o Brasil ainda carece de
fornecedores/fabricantes dessa tecnologia). Além disso, a introducdo de bioquerosene é
considerada apenas no cenario REF, sendo excluida nos demais em decorréncia da necessidade de
criacdo de usinas dedicadas e investimentos na cadeia de produtiva (transferéncia e distribuicdo de

insumos etc.).

Ainda considerando a Figura 28, observa-se que os efeitos de um uso mais intensivo de etanol
hidratado tornam a participacdo de energia renovavel do cenario REF superior aos demais cenarios.

O uso maior de etanol hidratado deste cendario esta alinhado com o cenario otimista do estudo
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“Cenarios de Oferta de Etanol e Demanda do Ciclo Otto: 2018-2030” (EPE, 2018). Esse cendrio,

conforme ja abordado, também é destaque na eletrificacdo da frota.

Nota-se que os efeitos da ndo precificagdo em combustiveis sensiveis (diesel mineral e gasolina)
sdo incisivos no cendrio ICS. Isso é evidente na participacdo de energia renovavel e emissbes
absolutas (Figura 2). Dessa forma, a ndo incidéncia de taxas adicionais nesses combustiveis
inviabilizam o aumento da mistura regulamentada de biodiesel e torna ndo atrativa a escolha de
etanol hidratado, aumentando o market-share da gasolina C por veiculos flex-fueled. Ressalta-se
que os resultados desse cendrio podem ser piores na pratica, dada a evasao do transporte publico

de passageiros (viagens compartilhadas e por 6nibus) para o transporte individual.

Frota circulante de veiulos elétricos Uso de energia renovavel
3000 40
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Figura 19. Indicadores-chave do setor de transportes por cendrio
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2.4 Setor industrial

2.4.1 Introducgao

As emissdes do setor industrial compreendem tanto as provenientes da queima de
combustiveis para fins energéticos e as de transformacdes fisicas e quimicas que ocorrem
nos processos de producdo e uso de produtos. O IPCC classifica o primeiro tipo das emissdes
como de energia e o segundo como emissGes de processos industriais e uso de produtos
(IPPU, sigla em inglés). No caso de combustiveis utilizados como agentes redutores na
industria metalldrgica ou como matéria prima industrial, suas emissdes sao classificadas

como IPPU (MCTI, 2015).

As emissdes de IPPU correspondem a maior parcela das emissdes industriais no Brasil.
No periodo entre 2005 e 2015 elas foram responsaveis por aproximadamente 56% do total
deste setor. Em 2005, as emissGes da indUstria totalizaram aproximadamente 143 MtCOze,
subindo para 163 MtCOze em 2010 e para 170 MtCOze em 2015, um aumento de 19%
guando comparadas com o primeiro ano apresentado. A Figura 29 apresenta emissdes

totais da indUstria entre 2005 e 2015.

Mt CO2e
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Figura 20. Emissdes da indUstria por fonte de emissdo entre 2005 e 2015
Fonte: elaboracdo prépria com base em MCTIC 2017

Agregando-se todas as emissdes e desconsiderando sua natureza, observa-se que o

subsetor industrial mais emissor no periodo 2005-2015 é o de Ferro e A¢o, seguido de
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Cimento. Juntos, esses segmentos emitiram 50% do total no periodo. A figura a seguir
apresenta a evolucgdo das emissdes, por subsetor, no periodo. Nesta figura, podemos notar
gue houve uma reducdo das emissdes da industria quimica entre 2005 e 2010. Isto
aconteceu, principalmente, devido a implementagao de medida no controle de emissao de
N,O na producdo de acido adipico. Destaca-se que a modelagem faz distincdo entre

emissdes de energia e de IPPU como pode ser observado no item que descreve a

metodologia utilizada.
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Figura 21. Evolugdo das Emissdes da Industria por segmento
Fonte: A partir de MCTIC (2017, 42 edigao)

Nota: valores ajustados para o GWP do ARS5.
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A Tabela 9 apresenta, de forma resumida, os segmentos industriais que compde esta

modelagem e a fonte de emissdo de cada um deles: energia, processos industriais e uso de

produtos. No caso do setor de ferro gusa e aco, metais ndo-ferros e ferroligas as emissdes

de processo resultam da utilizacdo de combustiveis redutores, como coque de carvao

mineral, coque de petrdleo, carvao e carvao vegetal (MCTI, 2015).
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Tabela 45. Segmentos industriais e suas fontes de emissao.

Emissoes de Emissoes de Uso de
Segmento industrial
energia processo produtos
Ferro gusa e aco X X
Cimento X X
Alimentos e bebidas X
Metais nao-ferrosos X X
Ceramica X

Produtos minerais (exceto

X X
cimento)
HFCs e SF6 X
Papel e celulose X
Mineragao e Pelotizagao X
Téxtil X
Ferroligas X X
Quimica X X
Outras industrias X

Fonte: elaboragao prépria

2.4.2 Metodologia

A primeira etapa da modelagem do setor industrial consistiu na desagregacao do setor
nos seus principais segmentos: Metais ndo-ferrosos (aluminio incluido), Cimento, Ferro
Gusa e Aco, Papel e Celulose, Quimica, Alimentos e bebidas, Téxtil, Ceramica, Ferroligas,

Produtos Minerais (Cal e Vidro), Mineracdo e Pelotizacdo, outras industrias e HFCs e SF6.

Em seguida foi modelada a evolugdo do consumo energético de cada segmento. Em
linhas gerais, pode-se reduzir a descricdo do consumo energético em funcao do nivel de
atividade e da intensidade energética de cada processo produtivo, como mostra a Equagao

X.

Dt,y == IEt,y X NAt,y
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Sendo ‘D’, a demanda de energia; IE, a intensidade energética (consumo de
energia/unidade produzida); NA, o nivel de atividade; ‘t’, uma determinada tecnologia; ‘y’
o ano. O crescimento do nivel de atividade dos diversos segmentos industriais nos cenarios
estudados foi dado pela modelagem macroeconémica do modelo top-down IMACLIM-BR.
A intensidade energética é uma varidvel que depende da sua série histérica e das

tecnologias de mitigacdo adotadas para cada segmento industrial em cada cenario.

Na industria de ferro gusa e ago foi feita uma modelagem para cada uma das principais
rotas de producdo: rota integrada a carvao mineral, rota integrada a carvao vegetal e rota
semi-integrada, além das principais etapas do processo, como coqueificacdo, sinterizacao,
laminagdo, entre outras (MCTIC & ONU MEIO AMBIENTE, 2017b). Ja para a industria de
cimento, a modelagem foi feita no nivel das principais etapas do processo da fabricagado de
seu principal produto, o cimento Portland (MCTIC & ONU MEIO AMBIENTE, 2017a). Os
outros segmentos industriais tiveram o seu consumo energético e emissdes de GEE
modelados de forma mais simplificada, levando em considera¢do o consumo energético,
intensidade energética e a intensidade de emissdes. Informacdes sobre como foram
calculadas as quantidades de GEE emitido por cada segmento industrial serdo apresentadas

na secao a seguir.

2.4.3 Descrigao das Tecnologias e medidas de mitigacao

As tecnologias e medidas de mitigacdo que foram selecionadas para serem
implementadas na modelagem foram retiradas da literatura, podendo-se destacar dois
principais relatdrios: (1) Op¢Ges de Mitigacdo de EmissGes de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chaves do Brasil (MCTIC & ONU MEIO AMBIENTE, 2017c) e Andlise da Eficiéncia
Energética em Segmentos Industriais Selecionados (EPE, 2017). Elas estdo apresentadas em
guatro grupos: (i) Recuperacdo de calor, vapor ou gas, (ii) utilizacio de combustivel

renovavel ou residuo, (iii) melhorias no processo; (iv) utilizacdo de gds de baixo GWP.

A Tabela 46 apresenta de forma resumida onde cada um desses grupos de medidas

pode apresentar redugdo nas emissoes.
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Tabela 46. Medidas de mitigacdo e de qual fonte essas emissGes sdo mitigadas

Recuperacao de calor

Melhorias no processo X X

Utilizacdgo de residuos ou

combustiveis renovaveis

Utilizacdo de gas de menor GWP X
Fonte: elaboracdo propria

As medidas de mitigacdo utilizadas nos segmentos mais intensivos em energia e
emissdes sdo apresentadas na tabela a seguir. No caso das demais indUstrias, ndo foram
inseridas medidas de mitigacdo especificas, apenas trabalhadas de forma geral e agregadas

da forma como foi mencionado no inicio desta secao.

Tabela 47. Medidas de mitigacao utilizadas em cada atividade industrial

Coke Dry Quenching
Inversores de frequéncia nos compressores de COG
Injegdo de carvao pulverizado
injecdo de gas natural
Drivers de velocidade varidvel
Melhorias no processo Controle de oxigénio do sistema de ventilagdo de ar de combustdo
com uso de VSD
Queimadores Oxi-GN
Pré aquecimento de sucata
Sistemas de monitoramento automatico e de metas em laminadores
a frio
Recuperacao de calor na sinterizagao
Recuperagdo de gas de alto-forno
Recuperacdo do gas de aciaria e do calor sensivel
Recuperagdo do LDG
Recuperacdo de calor Recuperagdo de calor da agua
Recuperacdo de calor dos fornos
Reducdo das perdas de calor
Recuperacgao de calor na pelotizagao
Queimadores regenerativos
Utilizacdo de residuos ou combustiveis Uso de residuos de combustiveis
renovaveis Aumento da produgao por carvao vegetal

Otimizagdo do retorno de condensado

Melhorias no processo Manutencgdo periddica do purgador em caldeira
Melhoria no isolamento de caldeira a gas
Recuperacgdo de calor Recuperacdo de calor a partir de gases de combustdo em caldeiras

Multiplos estagios
Controle e otimizagdo da produgao de clinquer
Melhorias no processo Melhoria na combustdo do forno
Adigdo de aditivos na substituicdo de calcario
Refratdrio no forno

Melhorias no processo Otimizagdo do fluxo de ar na combustdo

128



£/, CeNTro CLIMA et
- ) AMBENTEE MUDANGAS CLMATEAS - COFPE 1 Uy ) pmr| s

Controle de pressdo e vazamento em fornos
Uso de materiais isolantes em fornos
Otimizagdo de motores
Recuperagdo de calor Recuperagdo de calor

Adogédo de queimadores low NOx em fornos
Monitoramento e manutengdo de caldeiras e motores
Recuperagao de calor

Recuperagado de calor Reciclo de condensado
Integracdo de processos com analise pinch

Melhorias no processo

Fonte: elaboracdo propria

2.4.4 Premissas e penetracdo das tecnologias/medidas de mitiga¢do por
cenario

Uma das premissas no desenvolvimento do modelo de consumo energético e de
emissoes da industria é o crescimento de seu nivel de atividade, em unidade massica
(milhdes de toneladas) ou em unidade monetaria (milhGes de reais) dependendo da
diversidade de produtos de cada segmento industrial. Estas informacdes foram estimadas
no modelo IMACLIM. A Tabela 48 apresenta os valores da taxa de crescimento do nivel de
atividade dos setores industriais entre 2020 e 2030. Neste periodo, o setor industrial
apresenta uma taxa de crescimento de 3,12%, valor um pouco abaixo da média nacional de

3,20% para o mesmo periodo.

Tabela 48. Taxa de crescimento anual dos segmentos industriais

Ferro-gusa e ago (Mt) 16% 08% 1,7% 2,0% 1,7% 1,7% 1,7%
Cimento (Mt) 2.3% 1,9% 1,9% 2,2% 1,9% 1,9% 1,9%
Quimica (Mt) 04% 0,4% 04% 04% 04% 04% 0,4%
Ferroligas (Mt) 55% 53% 54% @ 54% @ 54% @ 54% @ 54%

Alimentos e bebidas (Mreais) = 1.0% @ 1,2% @ 1,1% 13% @ 1,1% 1,1% | 1,1%
Metais ndo-ferrosos (Mt) 37% 39% 3,8% 4,0% @ 3,8% 3,9% 3,9%

Papel e celulose (Mt) 19% @ 1,8% 1,9% 1,8% @ 1,9% @ 1,9% | 1,9%
Mineragdo e pelotizagdo (Mt) = 3.4%  3,2% @ 3,3% 3,3%  3,3% 3,3% 3,3%
Téxtil (Mreais) 0.7% 05% 0,7% 06% @ 0,7% 0,7% 0,7%
Ceramica (Mt) 1.2% 1,1% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2%

Outras industrias (Mreais) 0.7% 0,5% @ 0,7% 06% 07% 0,7% @ 0,7%
Fonte: elaboracdo propria
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No Cenario de Referéncia (comando e controle) o percentual de penetracdo das

tecnologias e medidas de mitigac¢do foi feito com base em EPE (2018), MCTIC & ONU MEIO

AMBIENTE (2017d) e CENTRO CLIMA (2017). Nestes relatérios sdo apresentadas

informacgdes a respeito das condigdes técnico-econdmicas das medidas de mitigacao. Estas

condicbes consideram se a tecnologia ja é largamente utilizada, se é aplicavel a apenas

novas plantas, se o processo ainda é imaturo, entre outras caracteristicas. Para o Pacote

Base (CPB), as medidas de mitigacdo implementadas foram aquelas que apresentaram

Custo Marginal de Abatimento inferiores a 6,35/tCOzeq até 2025 e 8,45/tC0O,eq até 2030.

A penetracao das medidas de mitigacdo é apresentada na tabela a seguir, em que a ultima

coluna indica se a medida também foi utilizada no Cenario Base.

Tabela 49. Medidas de mitigacdo, potencial de economia de energia, custos e penetragdo

Ferro gusa e Ago

Medidas de Mitigagao na Rota
Integrada

Coke Dry Quenching

Inversores de frequéncia nos
compressores de COG

Recuperacao de calor na sinterizagao

Uso de residuos de combustiveis

Injegdo de carvdo pulverizado
injecdo de gas natural

Recuperacgdo de gas de alto-forno

Recuperacdo do gés de aciaria e do
calor sensivel

Recuperagdo do LDG

Drivers de velocidade variavel

Recuperacdo de calor da dgua
Recuperacdo de calor dos fornos

Controle de oxigénio do sistema de
ventilagdo de ar de combustdo com
uso de VSD

Medidas de Mitigagao na Rota
Integrada

Uso de residuos de combustiveis
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Economia CAPEX OPEX
(Gi/t) (R$/t) (R$/t)
Medidas para coqueificagao
0,4 115,0 5,8
0,1 1,4 0,1
Medidas na sinteriza¢do
0,6 14,8 0,7
0,2 0,9 0,0
Medidas no Alto-forno

0,6 24,4 1,2

0,9 23,8 1,2

0,1 1,4 0,1

Medidas na aciaria

0,6 108,4 54

0,6 108,4 5,4

0,03 1,0 0,0

Medidas na laminagdo

0,03 4,1 0,2

0,3 13,2 0,7

0,3 2,4 0,1
Economia CAPEX OPEX
(Gj/t) (R$/1) (R$/1)

Medidas para Sinterizagao

0,2 0,9 0,0

Penetracao
até 2030

13%

100%

75%

75%

25%
75%
75%

50%
50%
75%

75%
75%

75%

Penetracao
até 2030

50%

Cenario base

v

Cenario base
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Ferro gusa e Aco

Recuperacgdo de calor na sinterizagdo 0,6 14,8 0,7 50% @ -
Medidas na Pelotizagdo

Redugdo das perdas de calor 0,1 6,9 0,3 80% | -

Recuperacgdo de calor na pelotizagdo 0,1 6,9 0,3 80% | -

Medidas no Alto-forno

Injegdo de carvdo pulverizado 0,6 24,4 1,2 25% | -
injecdo de gas natural 0,9 23,8 1,2 75% | -
Recuperagdo de gas de alto-forno 0,1 1,4 0,1 50% | -

Medidas na aciaria

Recuperagdo do gas de aciaria e do

calor sensivel 0,6 115,0 5,7 25% @ -
Recuperacdo do LDG 0,6 104,8 5,2 60% @ -
Drivers de velocidade variavel 0,03 0,9 0,0 80% | -

Medidas na laminagao
Recuperacgdo de calor da dgua 0,0 4,1 0,2 70% | -
Recuperacdo de calor dos fornos 0,3 13,2 0,7 70% | -

Controle de oxigénio do sistema de
ventilagdo de ar de combustao com

uso de VSD 0,3 2,4 0,1 70% Y

Medidas de Mitiga¢do na Rota Semi- = Economia CAPEX OPEX Penetracao

integrada (Gj/t) (RS/t) (RS/t) até 2030 Cendrio base
Medidas na aciaria

Escoria espumante 0,1 48,0 2,4 70% | -

Queimadores Oxi-GN 0,1 22,8 1,1 70% @ -

Drivers de velocidade variavel 0,0 0,9 0,0 70% | -

Processos de automagao 0,1 23,6 1,2 70% | -

Pré aquecimento de sucata 0,1 24,6 1,2 30% | -

Medidas na laminagao
Queimadores regenerativos 0,7 12,3 0,6 80% @ -

Sistemas de monitoramento
automatico e de metas em

laminadores a frio 0,2 23,6 1,2 80% | -
Alimentos e bebidas
Custo Custo

. L investime O&M

Medida Eficiéncia nto (USS/T) Penetragdo
(USS/T)) ) até 2030 Cenario base

lv!elhorla no isolamento de caldeira a 8% 1.869.8 18,7
gas 75% @ -
Recuperagao de calor a partir de o
gases de combustdo em caldeiras 10% 2.643,1 26,4 50% @ -
Otimizagdo do retorno de 0
condensado 5 1.195,0 11,9 75% | v
Manutengao periddica do purgador o
em caldeira 10% 618,6 6.2 100% v

Ceramica
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Ferro gusa e Aco

Potencial de

economia de CAPEX OPEX Penetracao
Medida energia (R$/t) (RS/t) até 2030 Cenério base
Otimizag¢do da combustao 7% | - 0,1000 75%
Troca e manutengdo de
equipamentos 8% 0,029 0,0015 75% @V
Automatizagdo do processo 0% 0,0030 | 0,00015 90% v

CAPEX OPEX Penetragdo

Medidas de Mitigagdo Economia (RS/t) (RS/t) até 2030 Cendrio base
Multiplos estagios 10% 16,0 0,80 35% | -
Controle e otimizagdo da produgdo
de clinquer 4% 0,2 0,01 75% | v
Melhoria na combustdo do forno 8% 1,0 0,05 70% | -
Adicdo de aditivos na substituicdo de
calcario 15% 0,5 0,03 50% @V
Refratdrio no forno 7% 0,3 0,02 50% v

Potencial de

economia de CAPEX OPEX Penetragao
Medida energia (RS/t) (RS/t) até 2030 Cenario base
Recuperagao de calor 15% 330,8 16,5 70% Y
Melhoria em equipamentos 20% 363,8 18,2 10% Y
Melhoria no controle do processo 10% 289,8 14,5 10% Y

Potencial de

economia de CAPEX OPEX Penetragao
Medida energia (RS/t) (RS/t) até 2030 Cenario base
Otimizagdo do fluxo de ar na
combustio 5% 9,5 0,5 50% @V
Controle de pressdo e vazamento em
fornos 5% 5,7 0,3 75% Y
Uso de materiais isolantes em fornos 4% 1,9 0,1 95% v
Recuperagdo de calor 10% 37,8 1,9 25% v
Otimizagdo de motores 5% 22,1 1,1 50% @V

Mineragdo e pelotizagao

Potencial de

economia de CAPEX OPEX Penetragao
Medida energia (RS/t) (RS/t) até 2030 Cenario base
Recuperacgdo de calor 3% 0,020 0,0010 90% v
Melhoria na combustédo 3% 0,017 0,0008 90% v
Controle de processo 3% 0,006 0,0003 90% v
Recuperagao de condensado 13% 0,063 0,0032 50% @V
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Ferro gusa e Aco

Outras industrias

Melhorias na combustdo e processo 3% 78.200,0 3910,0 95% |V
Melhoria no forno 12% 400.000 20000 20% Vv
Recuperagdo de calor 9% | 200.000,0 10000,0 60% @V
Redugdo da perda de calor 5% | 167.472,0 8373,6 95% Vv
Papel e celulose
Potencial de
economia de CAPEX OPEX Penetragdo
Medida energia (R$/t) (RS$/t) até 2030 Cendrio base
Recuperacgdo de calor 3% 2,0 0,1 90% v
Melhoria na combustado 3% 1,7 0,1 90% v
Controle de processo 3% 1,9 0,1 90% v
Custo de custo
investime de
nto Oo&M
Potencial de (RS/Gj (R$/Gj Penetragdo
Medidas de mitigagao economia ano) ano) até 2030 Cendrio base
Adogdo de queimadores low nox em
fornos 2% 0,2 0,02 25% v
Monitoramento e manutencdo de
caldeiras e motores 10% 2,3 0,02 75% v
Recuperacdo de calor 2% 3,4 0,5 50% @
Reciclo de condensado 10% 9,3 0,9 50% | -
Integracdo de processos com analise
pinch 20% 19,6 @ - 13% | -
Potencial de CAPEX OPEX
economia de | (reais/kte | (reais/k Penetragdo
Medida energia p) tep) até 2030 Cenario base
Recuperacgdo de calor 5% 0,8 0,039 50% @
Melhoria na combustédo 6% 0,3 0,014 90% v
Melhoria no isolamento 5% 0,1 0,007 90% v
Retorno de condensado 4% 0,03 0,002 50% @
CAPEX
Potencial de (1076RS/ Penetracao
Medidas de mitigagdo abatimento kt) OPEX até 2030 Cendrio base
Substituicdo 98% 405,0 50% Y

Fonte: elaboracdo prépria com base em (EPE, 2018a, MCTIC & ONU MEIO AMBIENTE, 2017d)
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2.4.5 Resultados dos cenarios

2.4.5.1 Evolucao das emissOes totais

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes as emissées totais em cada um dos
cenarios desenvolvidos até 2030. Comecgando pelo Cenario de Referéncia, que implementou as
medidas de mitigacao citadas na secao anterior visando alcancar os compromissos da NDC em 2025
e 2030. Em seguida sdo apresentados os cenarios com pacote de precificacdo: Cendrio Base, Cenario
Pacote Ajuste de Fronteira, Cendrio Segmentado, Cenario Com isencao de Combustiveis Sensiveis e

o Cendrio Pacote com Precificacdo da Pecuaria.

Dos pacotes de precificagdo, com excecdo do Pacote Ajuste de Fronteira, optou-se por
apresentar os resultados agrupados pois sdo virtualmente iguais. Com isso evita-se uma narrativa
extensiva e repetitiva. Os resultados integrais de todos os cendrios estdo presentes no anexo deste

relatorio.

2.4.5.2 Emissoes do Cenario de Referéncia

As emissdOes totais (energia e processos industriais) do Cenario de Referéncia podem
ser visualizadas na Tabela 14. No ultimo ano estudado, 2030, as emissdes totalizaram 162
MtCO,eq sendo este valor 3,6% menor do que o valor de 2015, 168 MtCO,eq e 17% maior
gue em 2005, 139 MtCOeq. O setor de cimento, um dos principais em termos de emissao
de GEE, apresentou redugdo de aproximadamente 15% em suas emissdes em 2030 quando
comparado com 2015, saindo de 39 MtCOeq para 33 MtCOzeq. Os outros dois maiores
contribuidores para as emissdes de GEE na industria, Ferro Gusa e A¢o e Quimica, tiveram
suas emissdes praticamente estabilizadas. O primeiro, que emitiu 42 MtCOeq em 2005,
apresentou estabilidade no nivel de emissGes a partir de 2015 e uma leve redugdo em 2030,
chegando a 48MtC0O2eq. O setor quimico apresentou uma redugdo de 38%, saindo de 24
MtCO2eq em 2015 para 15 MtCO,eq em 2030. Parte desta reducdo diz respeito a
implementacdo de um projeto de destruicdo de N;O na Unica planta de acido adipico no
Brasil. As emissdes de HFCs e SFg, cujas emissdes aumentaram em larga escala entre 2005
e 2015, apresenta um pico em 2020 de 13MtCOeq, seguido de uma reducdo até 9,3
MtCOzeq em 2030.
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Tabela 50. Emissdes totais entre 2005 e 2030 no Cenario de Referéncia em MtCO,eq

‘ Segmentos 2005 2010 2015 2020 2025 2030 ‘

Ferro e Aco 42 45 49 49 49 48

Cimento 24 36 39 32 33 33

Quimica 24 18 17 18 17 15

Nao Ferrosos 10 13 12 11 13 15

Industria Mineral 7,4 9,4 7,8 8,5 9,4 10,7

Mineragao e Pelotizagdo 6,7 7,3 6,6 6,3 5,7 5,2

Alimentos e Bebidas 5,0 5,5 5,7 5,7 53 5,0

Ceramica 4,0 5,2 5,3 5,1 5,0 5,0

Papel e Celulose 4,2 4,2 4,4 4,6 4,8 51

Ferroligas 1,3 1,5 1,0 1,3 1,5 1,9

Téxtil 1,2 1,0 068 067 064 0,61

HFCs e SF6 3,0 7,6 10,3 13 11 9,3

Outras Industrias 6,3 8,3 8,5 7,8 7,9 8,0

Produtos ndo energéticos de 053 068 064 0,71 0,72 0,74
combustiveis

Total 139 162 168 164 163 162

Fonte: elaboracdo prépria

As emissdes de processos industriais e uso de produtos no Cendrio de Referéncia
entre 2005 e 2030 sdo apresentadas pela Tabela 15. Neste cendrio estas emissdes
apresentaram um aumento de 22% em relacdo ao primeiro ano, de 78 MtCO,eq para 95
MtCOzeq. Quando comparado com 2015 (96 MtCOzeq), houve uma reducdo de 1%.
Entretanto, as emissdes no primeiro ano (78 MtCOzeq) foram 20% inferiores ao valor de

2030.

O setor de Ferro Gusa e Aco, principal responsavel deste tipo de emissdo, reduziu
suas emissdes em 4,6% no ano de 2030 em comparagao com 2015, saindo de 43 MtCOzeq
para 41 MtCOzeq e um aumento de 11% em relacdo a 2005. O segundo principal setor, a
industria cimenteira, teve suas emissdes reduzidas entre 2015 e 2030 de 24 MtCO;eq para

21 MtCO2eq em 2030, mas um aumento de 50% quando comparado com 2005.
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Tabela 51. Emissdes de IPPU do Cenario de Referéncia entre 2005 e 2030 em MtCOzeq

\ Segmento industrial 2005 2010 2015 2020 2025 2030 |

Ferro gusa e Ago 37 39 43 43 42 41
Cimento 14 21 24 19 20 21

Quimica 9,3 3,6 3,5 3,8 3,5 3,3

Metais nao ferrosos 5,1 7,4 6,2 5,5 6,3 7,3
Industria Mineral 7,4 9,4 7,8 8,5 9,4 10,7
Ferroligas 1,1 1,4 0,9 1,2 1,4 1,7

HFCs e SF6 3,0 76 | 103 12,7 10,9 9,3
Produtos nao energéticos de 053 068 064 0,71 0,72 0,74

combustiveis
total 78 91 96 94 95 95

Fonte: elaboracdo prépria

A Tabela 52 apresenta os resultados das emissdes de energia do Cendrio de
Referéncia nos anos de 2005 a 2030. As emissOes totais deste grupo ficam estagnadas
guando comparadas aos anos de 2015 e 2030. Entretanto, quando comparadas com as
emissdes do primeiro ano apresentado, em 2030 hd um aumento de aproximadamente
9,7%. A industria de cimento, principal setor responsavel pelas emissdes neste quesito,
apresenta uma queda em suas emissdes a partir de 2015, saindo de 16 MtCO;eq para 13

MtCO2eq, uma reducdo de aproximadamente 19%.

Tabela 52. Emissdes de Energia no Cenario de Referéncia entre 2005 e 2030 em MtCO,eq

Segmento industrial 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Ferro gusa e Ago 53 5,6 5,5 5,9 6,1 6,4
Cimento 9,2 15 16 14 13 13
Quimica 15 14 13 14 13 12

Metais ndo ferrosos 4,9 5,5 5,5 5,8 6,5 7,3
Mineragio e 6,7 7,3 6,6 6,3 5,7 5,2
Pelotiza¢ao

Alimentos e Bebidas 5,0 5,5 5,7 5,7 5,3 5,0

Ceramica 4,0 5,2 5,3 51 5,0 5,0
Papel e Celulose 4,2 4,2 4,4 4,6 4,8 51

Ferroligas 0,24 0,11 | 0,12 0,13 0,16 | 0,19

Téxtil 1,2 1,0 068 067 0,64 0,61
Outras Industrias 6,3 8,3 8,5 7,8 7,9 8,0
Total 62 71 71 69 69 68

Fonte: elaboracdo prépria
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2.4.5.3 Emissdes do Cenario Pacote Base, Pacote Segmentado, Pacote
com Isencdao de Combustiveis Sensiveis, Pacote com Precificacdao da

Pecudria
Nesta sessdo serdo apresentados os resultados das emissdes do Cendrio Pacote Base,

Segmentado, com Isen¢do de Combustiveis Sensiveis e com Precificagdo da pecudria. Como
dito anteriormente, sdo apresentados unificados devido a diferenca insignificante entre

eles.

A Tabela 53 apresenta os resultados das emissdes totais (energia e processos industriais)
de GEE dos Cenarios Base e demais cendrios entre 2005 e 2030 em MtCO2eq. Neste cenario
as emissoes evoluiram de 139 MtCO;eq em 2005 para 175MtCO.eq em 2030,
representando 26% e 6% de aumento quando comparado com 2015. Destacam-se as
emissoes dos setores de Ferro-gusa e Ago, Cimento e Quimica como os trés segmentos que
mais contribuiram para as emissdes do setor industrial brasileiro. Somadas estas industrias
representam 65% do total de GEE emitidos no setor. Destes trés segmentos, apenas a
industria de cimento apresenta reducdo nas suas emissdes neste cendrio em relagdo a 2015,
enquanto as emissdes da industria quimica ficam estagnadas em 17 MtCOzeq e a indUstria
de ferro-gusa e ago aumenta suas emissdes em 14%. Analisando as emissdes em relagdo a
2005, apenas os segmentos Quimica, Mineracdo e Pelotizacdo e Téxtil apresentaram

reducdo nas emissoes.

Tabela 53. Emissdes totais do Cenario Base, Pacote Segmentado, Pacote com Isengdo de

Combustiveis Sensiveis e Pacote com Precificagdo da Pecuaria (2005-2030) em MtCO.eq

Segmento industrial 2005 2010 2015 2020 2025 2030 ‘
Ferro e Ago 42 45 49 49 53 56
Cimento 24 36 39 32 34 35
Quimica 24 18 17 18 17 17
N3o Ferrosos 10 13 12 11 13 15
Industria Mineral 7,4 9,4 7,8 8,5 9,5 10,9
Mineragdo e Pelotizacdo 6,7 7,3 6,6 6,3 5,8 5,3
Alimentos e Bebidas 5,0 5,5 5,7 5,7 5,6 5,6
Ceramica 4,0 5,2 5,3 5,1 5,1 5,1
Papel e Celulose 4,2 4,2 4,4 4,6 4,9 5,1
Ferroligas 1,3 1,5 1,0 1,3 1,6 1,9
Téxtil 1,2 1,0 0,68 0,67 0,64 0,62
HFCs e SF6 3,0 7,6 10,3 12,7 11,0 9,5
Outras Industrias 6,3 8,3 8,5 7,8 8,0 8,1
Produtos nao energéticos de combustiveis 0,53 0,68 0,64 0,71 0,72 0,74
Total 139 162 168 164 170 175

Fonte: elaboracdo prépria
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As emissdes industriais provenientes de reacdes quimicas nos processos ou uso de
produtos sdo apresentadas na Tabela 18 entre 2005 e 2030. Essas emissOes tiveram um
aumento total de 33% entre 2005 e 2030, influenciado principalmente pelo aumento das

emissoes do setor de Ferro-gusa e A¢o, com uma alta de 32%.

Em comparagdao com 2005, as emissdes que apresentam maior crescimento relativo
sdao as dos gases HFCs, utilizados principalmente em aparelho de refrigeragcdo e ar
condicionado. Saindo de 2,6 MtCO,eq em 2005, as emissdes industriais deste setor crescem
400% até 2015. A partir desta data as emissGes do setor apresentam um leve aumento em

2020, seguido de reducdao em 2030 a niveis préximos de 2015.

Tabela 54. Emissdes de IPPU no Cenario Base, Pacote Segmentado, Pacote com Isencdo de

Combustiveis Sensiveis e Pacote com Precificacdo da Pecuaria (2005-2030) em MtCO-eq

Segmento industrial 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Ferro gusa e Ago 37 39 43 43 47 49
Cimento 14 21 24 19 20 21

Quimica 9,3 3,6 3,5 3,8 3,7 3,6

Metais nao ferrosos 51 7,4 6,2 5,5 6,3 7,2
Industria Mineral 7,4 9,4 7,8 8,5 9,5 10,9
Ferroligas 1,1 1,4 0,9 1,2 1,4 1,7

HFCs e SF6 3,0 7,6 10 12 11 9,5
Produtos nao energéticos de 053 0,68 064 0,71 0,72 0,74

combustiveis
total 78 91 96 94 99 104

Fonte: elaboracdo prépria

A Tabela 55 apresenta as emissdes de energia do Cendrio Base e demais cendrios de
precificacdo entre os anos de 2005 e 2030. A queima de combustiveis foi responsavel pela
emissao de 62 MtCOzeq em 2005, crescendo 15% até 2015. Até 2030 as emissdes de energia
apresentam uma estabilidade. No intervalo entre 2015 e 2020 é vista uma leve reducdo das

emissoes, decorrente da queda do nivel de producdo industrial no periodo.
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Tabela 55. Emissdes de Energia do Cendrio Base, Pacote Segmentado, Pacote com Isencao de

Combustiveis Sensiveis e Pacote com Precificacdo da Pecuaria (2005-2030) em MtCO-eq

Segmento industrial 2005 2010 2015 2020 2025
Ferro gusa e Ago 5,3 5,6 5,5 5,9 6,2 6,5
Cimento 9,2 15 16 14 14 15
Quimica 15 14 13 14 14 13
Metais nao ferrosos 4,9 5,5 5,5 5,8 6,5 7,3
Mineragao e 6,7 7,3 6,6 6,3 5,8 5,3
Pelotizacao
Alimentos e Bebidas 5,0 5,5 5,7 5,7 5,6 5,6
Ceramica 4,0 5,2 5,3 5,1 5,1 51
Papel e Celulose 4,2 4,2 4,4 4,6 4,9 5,1
Ferroligas 0,24 0,11 0,12 0,13 0,16 0,20
Téxtil 1,2 1,0 0,68 0,67 0,64 0,62
Outras Industrias 6,3 8,3 8,5 7,8 8,0 8,1
Total 62 71 71 69 71 71

Fonte: elaboracdo prépria

2.4.5.4 EmissOes do Cenario Pacote Ajuste de fronteira

Os resultados referentes as emissées do Cendrio Pacote Ajuste de Fronteira, cujos
resultados diferenciam-se dos outros cendrios em maior magnitude, serdo apresentados nesta
secdo. A Tabela 20 apresenta as emissdes totais deste cenario, entre o periodo de 2005 e 2030.
Neste ultimo ano, foram totalizados 178MtCO,eq emitidos pela industria brasileira, valor 5,9%

maior do que o apresentado em 2015 e 28% em relagdo a 2005.

Os setores que mais contribuiram para este aumento foram a Industria de Cimento, com
um aumento de 50% em suas emissdes no periodo entre 2005 e 2030 seguido do setor de Ferro
gusa e Ago, com um aumento de 38% no mesmo periodo. Destaca-se também o aumento das
emissoes de HFCs, que triplicaram no intervalo temporal apresentado, saindo de 3,0 MtCO,eq em

2005 para 9,5 MtCO,eq em 2030.
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Tabela 56. Emissdes Totais — Cenario Ajuste de Fronteira (2005-2030) em MtCOzeq

Ferro gusa e aco 42 45 49 49 53 57
Cimento 24 36 39 32 35 36

Quimica 24 18 17 18 17 17

N3o ferrosos e outros metalurgicos 10 13 12 11 13 15
Industria Mineral 7,4 9,4 7,8 8,5 9,5 10,8
Mineracdo e Pelotizagdo 6,7 7,3 6,6 6,3 5,7 5,3
Alimentos e Bebidas 5,0 5,5 5,7 5,7 5,6 5,6
Ceramica 4,0 5,2 5,3 5,1 51 5,1

Papel e Celulose 4,2 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
Ferroligas 1,3 1,5 1,0 1,3 1,6 1,9
Téxtil 1,2 1,0 0,68 0,67 0,64 0,61

HFCs e SF6 3,0 7,6 10,3 12,7 11,0 9,5

Outras Industrias 6,3 8,3 8,5 7,8 8,0 8,1
Produtos ndo energéticos de 0,53 0,68 0,64 0,71 0,72 0,74

combustiveis
Total 139 162 168 164 171 178

A Tabela 21 mostra os resultados referentes as emissdes de IPPU no Cendrio Ajuste de Fronteira
entre 2005 e 2030. Neste periodo houve o aumento de 36% nas emissdes de processos industriais.
A industria de ferro gusa e aco e de cimento sdo as principais responsaveis pelo aumento das
emissdes de processos industriais junto com as emissdes de gases fluorados. Ja a indUstria quimica
apresentou reducdo de suas emissdes de processo no periodo, de 9,3 MtCO,eq em 2005 para 3,6

MtCO,eq em 2030.

Tabela 57. Emissdes IPPU — Cendrio Ajuste de Fronteira (2005-2030) em MtCO,eq

Ferro gusa e Ago 37 39 43 43 47 51
Cimento 14 21 24 19 20 21

Quimica 9,3 3,6 3,5 3,8 3,7 3,6

Metais n3o ferrosos 51 7,4 6,2 5,5 6,3 7,3
Industria Mineral 7,4 9,4 7,8 8,5 9,5 10,8
Ferroligas 1,1 1,4 0,9 1,2 1,4 1,7

HFCs e SF6 3,0 7,6 10,3 12,7 11,0 9,5
Produtos na energticos de 053 068 064 071 072 074
total 78 91 96 94 100 106

A Tabela 22 apresenta os resultados da emissdo proveniente do consumo energético do Cenario
ajuste de fronteira, cujas emissdes cresceram 16% entre 2005 e 2030. Neste tipo de emissdo, a
industria de cimento apresentou o maior aumento da quantidade de GEE emitido, 63% em relagdo

a 2005.
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Tabela 58. Emissdes Energia — Cendrio Ajuste de Fronteira (2005-2030) em MtCOzeq

Ferro gusa e aco 5,3 5,6 5,5 5,9 6,3 6,7
Cimento 9,2 15 16 14 14 15
Quimica 15 14 13 14 14 13

Nao ferrosos e outros

NS 49 5,5 5,5 5,8 6,5 7,4
Mineragao e Pelotizacdo 6,7 7,3 6,6 6,3 5,7 5,3
Alimentos e Bebidas 5,0 5,5 5,7 5,7 5,6 5,6
Ceramica 4,0 5,2 5,3 51 51 5,1

Papel e Celulose 4,2 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
Ferroligas 0,24 0,11 0,12 0,13 0,16 0,20
Téxctil 1,2 1,0 0,68 0,67 0,64 0,61

Outras Industrias 6,3 8,3 8,5 7,8 8,0 8,1
Total 62 71 71 69 71 72

Fonte: elaboracdo prépria

2.4.6 Drivers das emissdes — resultados da modelagem

Na Tabela 23 sdo apresentados alguns resultados agregados dos vetores que levam as
emissdes no setor industrial. O primeiro deles é o nivel de atividade, i.e., a quantidade
produzida em cada uma das industrias estudadas e o segundo é a quantidade de
combustivel consumido, seja como energético, seja como redutor durante a fabricacdao de
metais. Em linhas gerais, a producdo industrial teve um aumento médio de 37% entre 2015
e 2030. No Cenario de Referéncia, o crescimento do consumo de energia foi de 13% em
relagao a 2015 para o mesmo nivel de produgdo e suas emissdes cresceram apenas 3%.
Entre 2005 e 2030, o aumento da producdo somado a menor implementacdo das medidas
de mitigacdo do Cenario Base e demais cendrios resulta em um aumento de 26% nas
emissbes de GEE, com excecdo do Cendrio Pacote Segmentado cujas emissOes

apresentaram aumento de 28%.

Tabela 59. Drivers das emissdes industriais nos cenarios de Referéncia e com Precificacdo

variagao
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2030/2015
Cimento
Cenarios CPB, CPS, ICS, CPP
Consumo 2902 | 4255 | 4744 | 3990 | 4243 | 4373 8%
Energético (ktep)
Emissdes o
(MtCO2eq) 23 36 39 32 34 35 -10%
Produgdo (Mt) 39 59 65 55 61 67 3%
Cenario Ajuste de Fronteira
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variagao
2005 2010 2015 2025 2030 2030/2015
Consumo 2902 | 4255 | 4744 3990 | 4307 | 4478 6%
Energético (ktep)
Emissdes 0
(MtCO2eq) 23 36 39 32 35 36 -8%
Producdo (Mt) 39 59 65 55 62 69 6%
Cenario de Referéncia
Consumo 2902 | 4255 | 4744 4082 | 4042 | 3.961 17%
Energético (ktep)
Emissdes 0
(MtCO2eq) 23 36 39 32 33 33 -14%
Producdo (Mt) 39 59 65 55 61 67 3%

Ferro gusa e ago

Cenarios CPB, CPS, ICS, CPP
Consumo 16.914 | 16.445 | 16.725 | 16.663 | 18.329 | 20.089 20%
Energético (ktep)
Emissdes o
(MtCO2eq) 42 45 48 49 53 56 16%
Produgdo (Mt) 31 32 33 33 36 39 20%
Cenario Ajuste de Fronteira
Consumo 16.914 | 16.445 | 16.725 | 16.663 | 18.554 | 20.677 24%
Energético (ktep)
Emissdes o
(MtCO2eq) 42 45 48 49 53 57 20%
Producdo (Mt) 31 32 33 33 37 41 23%
Cenario de Referéncia
Consumo 16.914 | 16.445 | 16.725 | 16.663 | 16.707 | 16.773 0%
Energético (ktep)
Emissdes 0
(MtCO2eq) 42 45 48 49 49 48 -1%
Producso (Mt) 31 32 33 33 35 36 10%
Cenarios CPB, CPS, ICS, CPP
Consumo 1613 | 1.695 | 1.206 1523 | 1844 | 2235 85%
Energético (ktep)
Emissdes o
(MtCO2eq) 1,3 1,4 1 1 2 2 88%
Producso (Mt) 0,9 0,9 0,7 1 1 2 119%
Cenario Ajuste de Fronteira
Consumo 1613 | 1.695 | 1.206 1523 1842 2229 85%
Energético (ktep)
Emissdes o
(MtCO2eq) 1,3 1,4 1 1 2 2 88%
Producgéo (Mt) 0,9 0,9 0,7 1 1 2 118%
Cenario de Referéncia
Consumo 1613 | 1695 | 1.206 1523 1835 2207 83%
Energético (ktep)
Emissdes 9
(MtCO2eq) 1,3 1,4 1 1 2 2 86%
Produgdo (Mt) 0,9 0,9 0,7 1 1 2 116%
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2010 2015 2020 2025

Mineragao e pelotizagio

projeto

S

variagao
2030/2015

Cenarios CPB, CPS, ICS, CPP

Cenarios CPB, CPS, ICS, CPP
Co,n.sumo 2.764 3.182 3.345 2.932 2.731 2.550 -24%
Energético (ktep)
Emissdes 0
(MtCO2eq) 5,6 6,4 7,1 6,3 6 5,3 -25%
Produgdo (Mt) 257 372 494 583 686 807,6 63%
Cenario Ajuste de Fronteira
Co,n.sumo 2.764 3.182 3.345 2932 2723 2535 -24%
Energético (ktep)
Emissdes 0
(MtCO2eq) 5,6 6,4 7,1 6,3 5,7 5,3 -26%
Producgdo (Mt) 257 372 494 583 685 805 63%
Cenario de Referéncia
Coln.sumo 2.764 3.182 3.345 2932 2705 2485 -26%
Energético (ktep)
Emissdes 1)
(MtCO2eq) 5,6 6,4 7,1 6,3 5,7 5,2 -27%
Produgdo (Mt) 257 372 494 583 682 797 61%

N&o Ferrosos e Out. Metalurg.

Cenarios CPB, CPS, ICS, CPP

Coln§umo 5.403 6.492 5.644 6.086 7.037 8.127 44%
Energético (ktep)
Emissdes
9..7 11,9 10,5 11 13 15 389
(MtCO2eq) ! ! &
Producdo (Mt) 2,2 2,2 1,5 1,9 2,3 2,7 83%
Cenario Ajuste de Fronteira
Coln§umo 5.403 6.492 5.644 6086 7072 8240 46%
Energético (ktep)
Emissdes
9..7 11,9 10,5 11 13 15 409
(MtCO2eq) ! ! &
Producdo (Mt) 2,2 2,2 1,5 1,9 2,3 2,8 86%
Cenario de Referéncia
Consumo 5403 | 6492 | 5.644 6086 7047 | 8197 45%
Energético (ktep)
Emissdes
9..7 11,9 10,5 11 13 15 399
(MtCO2eq) ! ! %
Producdo (Mt) 2,2 2,2 1,5 1,9 2,3 2,8 84%

Consumo 7132 | 7214 | 6874 | 7049 | 6851 | 6.644 3%
Energético (ktep)
Emissdes 0
(MtCO2eq) 28 22 23 18 17 17 -27%
Producio (Mt) 66 86 96 98 100 101 6%
Cendrio Ajuste de Fronteira
Consumo 7132 | 7214 | 6874 | 7049 | 6866 | 6.681 3%
Energético (ktep)
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variagao
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2030/2015
Emissdes 0
(MtCO2eq) 28 22 23 18 17 17 -27%
Producio (Mt) 66 86 96 98 100 102 6%
Cenario de Referéncia
Co,n.sumo 7.132 7.214 6.874 7.049 6.572 6.104 -11%
Energético (ktep)
Emissdes 0
(MtCO2eq) 28 22 23 18 17 15 33%
Producio (Mt) 66 86 96 98 100 102 6%
Alimentos e bebidas
Cenarios CPB, CPS, ICS, CPP
Consumo 17.926 | 23.244 | 21.475 | 23.999 | 23596 | 23.228 8%
Energético (ktep)
Emissoes 0
(MtCO2eq) 4,8 5,4 5,5 5,7 5,6 5,6 1%
Pmd”czc;)(B"h“S 76 106 119 125 133 140 18%
Cenario Ajuste de Fronteira
Co,n.sumo 17.926 23.244 21.475 23.999 23.565 23.149 8%
Energético (ktep)
Emissoes 0
(MtCO2eq) 4,8 5,4 5,5 5,7 5,6 5,6 1%
Producz‘;)(B"hoes 76 106 119 125 134 142 20%
Cenario de Referéncia
Consumo 17.926 | 23.244 | 21475 | 23.999 | 22271 | 20.655 -4%
Energético (ktep)
Emissdes 0
(MtCO2eq) 4,8 5,4 5,5 5,7 5,3 5,0 -9%
Producaé)(B"hoes 76 106 119 125 134 141 19%
Téxtil
Cenarios CPB, CPS, ICS, CPP
Consumo 1202 | 1212 895 909 914 920 3%
Energético (ktep)
Emissdes 0
(MtCO2eq) 1,2 1,0 0,7 0,67 0,64 0,62 12%
HreelizTEleEs 13 15 13 14 14 15 14%
RS)
Cenario Ajuste de Fronteira
Consumo 1202 | 1212 895 909 912 918 3%
Energético (ktep)
Emissdes 0
(MtCO2eq) 1,2 1,0 0,7 0,67 0,64 0,61 -12%
LUl 13 15 13 14 14 15 13%
RS)
Cenario de Referéncia
Consumo 1202 | 1212 895 909 909 909 2%
Energético (ktep)
Emissdes 0
(MtCO2eq) 1,2 1,0 0,7 0,67 0,64 0,61 -13%
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variagao
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2030/2015
Producdo (BilhGes
RS)
Papel e celulose
Cenarios CPB, CPS, ICS, CPP
Co,n§umo 7.713 10.131 11.730 13.483 14.323 15.094 29%
Energético (ktep)
Emissdes o
(MtCO2eq) 4,1 4,1 4,4 5 5 5 15%
Producgo (Mt) 18 24 28 32 35 38 36%
Cenario Ajuste de Fronteira
Co,n.sumo 7.713 10.131 11.730 13.483 14.282 15.001 28%
Energético (ktep)
Emissdes 9
(MtCO2eq) 4,1 4,1 4,4 4,6 4,8 5,0 15%
Producgo (Mt) 18 24 28 32 35 38 35%
Cenario de Referéncia
Co,n.sumo 7.713 10.131 11.730 13.483 14.301 15.019 28%
Energético (ktep)
Emissdes 9
(MtCO2eq) 4,1 4,1 4,4 4,6 4,8 51 15%
Producgo (Mt) 18 24 28 32 35 38 35%

Ceramica

Cenarios CPB, CPS, ICS, CPP

Coln§umo 3.412 4,485 4,613 4,442 4.456 4.475 -3%
Energético (ktep)
Emissdes
1 2 1 1 1 -39
(MtCO2eq) 3,9 5, 5, 5, 5, 5, 3%
Producgdo (Mt) 76 102 103 110 117 124 21%
Cenario Ajuste de Fronteira
Coln§umo 3.412 4,485 4,613 4,442 4.450 4,462 -3%
Energético (ktep)
Emissdes
3,9 5,1 5,2 51 5,1 51 -39
(MtCO2eq) ! ! ! ! ! ! i
Producso (Mt) 76 102 103 110 117 124 20%
Cenario de Referéncia
Consumo 4.442,2 4.435,5 4.418,0 o
e (s 3.412 4,485 4,613 6 1 2 4%
Emissdes
3,9 5,1 5,2 51 5,0 5,0 -49
(Mtcozeq) ’ ’ ’ ’ ’ ’ /0
Producgdo (Mt) 76 102 103 110 116 123 19%

Outras Industrias

Cenarios CPB, CPS, ICS, CPP

Consumo 5823 | 7.211 | 7.874 8217 | 8355 | 8.497 8%
Energético (ktep)

Emissoes )

(MtCO2eq) 2= 7,8 81 7,8 8,0 8,1 0,2%
Produc;os)(Bllhoes en 58 309 320 231 i %

Cenario Ajuste de Fronteira
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Cenarios CPB, CPS, ICS, CPP

variagao
2030/2015
Consumo 5823 | 7211 | 7872 8217 | 8345 | 8475 8%
Energético (ktep)
Emissdes 0
T —— 5,8 7.8 8,1 8 8 8 -0,1%
Prod”‘-;l‘;)(B"h“S 285 400 309 320 331 341 10%
Cenario de Referéncia
Consumo 5823 | 7211 | 7.874 8217 | 8313 | 839 7%
Energético (ktep)
Emissdes 0
— 5,8 7.8 8,1 7.8 7.9 8,0 1%
Pr°d”91‘;)(3"h°es 285 400 309 320 329 338 9%

HFCs e SF6

Emissdes
2,3 6,8 9,2 13 11 9,5 39
(MtCO2eq) ! ! ! ! &
Cenario Ajuste de Fronteira
Emissdes
2 2 1 11 9
(MtCO2eq) = 6,8 9, 3 9,5 3%
Cenario de Referéncia
Emissdes
2,3 6,8 9,2 13 11 9,3 19
(MtCO2eq) ! ! ! ! &

2.4.7 Andlise Comparativa dos Cenarios

Neste trabalho foram avaliados os impactos das precificacbes nas emissdes
brasileiras até 2030. Aqui serdao detalhadas como as emissdes se comportaram em cada um

dos cenarios propostos e a razdo de tal comportamento.

O cendrio que serviu de norte para os demais, Cenario de Referéncia, foi
desenvolvido para cumprir a meta da NDC brasileira, por meio de uma estratégia de
comando e controle. No setor industrial as emissdes desse cendrio totalizaram cerca de 162
MtCO2eq em 2030 e 163 MtCO2eq em 2025. Este resultado foi fruto da implementacao de
medidas de mitigacdo que focaram em trés principais aspectos da industria: eficiéncia
energética; melhoria nos processos e substituicdo de combustiveis. Estes trés grupos de

medidas de mitigacdo abrangem as principais fontes de emissao do setor.

O maior valor das emissdes nos cenarios de precificacdo na industria tem influéncia
de dois fatores. O primeiro é a auséncia de medidas de mitigacdo que ndo foram

implementadas devido a seus custos. Qutro se refere ao nivel de produc¢do. Nestes cenarios,
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a producdo industrial apresentou nivel de atividade mais elevado nas rodadas da
modelagem macroecon6mica do IMACLIM, que resulta em um consumo maior de energia

e suas emissdes, bem como as de processos industriais.

Em linhas gerais, os pacotes de precificacdo ndo resultaram em diferentes totais de
emissOes para a industria. Entretanto, destaca-se que o Cendrio Ajuste de Fronteira, cuja
motivacdo é a protecdao a competitividade resultou em niveis de produgao maiores que nos

demais cendrios.

A Figura 22 ilustra a comparacdo entre o total dos cendrios estudados apresentando
suas emissdes entre 2005 e 2030. No ultimo ano, o Cendrio Pacote Ajuste de Fronteira (CAF)
apresentou maior quantidade de emissodes, 178 MtCO,eq, seguido do Cenario Pacote Base
(CPB) e demais cenarios com 175 MtCO;eq. Estes resultados representam um aumento
9,9% e 8,0% em relacdo ao Cendrio de Referéncia em 2030. A maior quantidade de GEE

7

emitido no Cendrio Ajuste de Fronteira é resultante de uma producgao industrial mais

elevada, principalmente nos setores de Ferro gusa e aco e Cimento.

2021 2022 2023 2025 2026 2027 2028 2029

250

3
=]
=]

15

L]

10

L]

Emissbes em MCO2Zeqg

i
[}

=

Ano

BTEN MREF MCPB CAF MCPs MICs MCPP

Figura 22. EmissOes totais dos cendrios
Fonte: elaboragdo prépria

O setor que apresentou maior diferenca nas emissdes entre os cenarios foi o Setor
de Ferro Gusa e Aco. Este segmento industrial foi aquele cuja produ¢dao mais cresceu nos
cenarios de precificacdo em relagcdo ao cenario de Referéncia. Este é o setor que mais
contribuiu para as emissdes da industria, com 57 MtCOze no Cendrio CAF e 56 MtCO;e nos

outros cenarios de precificacdo. Tais valores sdo cerca de 18% e 16% maiores do que
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aqueles apresentados no cenario de referéncia. Novamente, a causa deste aumento das
emissdes nos cenarios de precificacdo foi o aumento do nivel de producdo do setor e a
auséncia de medidas de mitigacao que apresentaram custos mais elevados. A industria de
cimento aparece em seguida tendo suas emissdes elevadas em 9,1% no Cenario Pacote
Ajuste de Fronteira e 6,0% nos demais cendrios. Este aumento relativo ocorreu devido ao
custo das medidas de mitigacdo deste setor que apresentam alto custo. A Tabela 24

apresenta os resultados das emissdes totais em 2030 em todos os cendrios.

Tabela 60. Emissdes totais por segmento industrial em 2030 em MtCO-eq

Ferro gusa e aco 48 56 57 56 56 56

Cimento 33 35 36 35 35 35

Quimica 15 17 17 17 17 17

Nao ferrosos e outros metaltrgicos 15 15 15 15 15 15
Industria Mineral 11 11 11 11 11 11
Mineragao e Pelotizacao 5,2 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3
Alimentos e Bebidas 5,0 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
Ceramica 5,0 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1

Papel e Celulose 5,1 5,1 5,0 5,1 5,1 5,1
Ferroligas 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Téxtil 0,61 0,62 0,61 0,62 0,62 0,62

HFCs e SF6 9,3 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5

Outras Industrias 8,0 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
Produtos nao energéticos de combustiveis 0,74 0,74 0,74 0,7 0,7 0,7
Total 162 175 178 175 175 175

Fonte: elaboragao prépria

A respeito da modelagem do setor industrial e suas medidas de mitigacao, é
importante ressaltar que a industria abrange uma vasta diversidade de produtos e processos.
Setores como Ferro gusa e Aco e Cimento, por possuirem um produto mais uniforme
permitem uma modelagem e implementacdo de medidas de mitigacdo mais especificas e
detalhadas. Demais segmentos, como Alimentos e Bebidas, que apresentam um espectro
elevado de produtos e processos de fabricacdo ndo permitem chegar ao mesmo nivel que
aqueles supracitados. O mesmo ocorre com suas medidas para reduzir suas emissoes. Por
isso, recomenda-se estudos futuros que permitam analise mais detalhada dos outros
segmentos industriais, buscando detalhamento a fim de capturar os impactos com mais

precisao.

Outra questdo importante é a producdo industrial através de processos que utilizam

combustiveis renovaveis. Em diversos processos industriais ndo é possivel fazer uma substituicdo
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do combustivel devido a questdes técnicas. Neste caso, foi levado em consideracao que a expansao
da producdo se dard por plantas que utilizam combustiveis renovdveis. Devido a falta de
informagdes sobre as diferencas nos custos de capital referente as plantas industriais, nao foi
possivel atribuir tais valores. Uma andlise mais detalhada sobre essas diferencas permitira

comparar melhor os impactos da substituicdo de combustiveis na industria brasileira.

A emissdao de HFCs, gases emitidos principalmente pela utilizagdo em aparelhos de
refrigeracdo e ar condicionado, apresentou elevado crescimento nas emissdes do setor. Estes gases
apresentaram o maior aumento absoluto nas emissdes de processo e o segundo quando

comparado com todos os tipos de emissao, ficando atras apenas da indUstria cimenteira.

Por fim, a analise dos cendrios de precificacdo permitiu compreender os efeitos dessa
politica sobre o setor industrial brasileiro. Mais estudos que aprimorem a robustez da modelagem
e a ampliacdo das medidas de mitigacdo utilizadas neste setor permitirdo uma visdo mais precisa,

contribuindo com o desenvolvimento de uma industria brasileira de baixo carbono.
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2.5 Outros Setores

2.5.1 Introducao

Os setores Residencial, Comercial, Publico e de Agricultura historicamente tém pesado relativamente
pouco nas emissOes totais de GEE no Brasil. Os trés primeiros produzem as emissGes associadas as
edificacdes e serdo tratados primeiro. Essas emissGes sdo bem menos significativas do que na maioria dos
paises desenvolvidos, situados em regides de clima mais frio e consumindo muita energia para
aquecimento. Esses trés setores no Brasil sdo fortemente dependentes de energia elétrica, em percentuais
que em 2015 eram maiores que 90% nos setores Comercial e Publico e cerca de 45% no setor Residencial.
Conjuntamente, eles representaram cerca de 15% do consumo final de energia naquele ano, uma
participacdo que ja foi maior no passado e se mantem estavel nos ultimos anos. Entretanto, as emissdes
associadas a esses setores correspondiam somente a 6,3% do total emitido no pais em fung¢do do consumo
de energia. Isso ocorre porque as emissdes associadas a eletricidade consumida nas edificacbes ndo sdo
contabilizadas nesses setores. Ja na Agricultura, mais da metade da energia utilizada em 2015 foi na forma
de dleo diesel, usado para mover o maquindrio agricola, com a eletricidade correspondendo a somente

cerca de 20% do consumo setorial de energia.

A Figura 1 ilustra a energia total consumida por esses quatro setores entre 2005 e 2015, sendo os
setores Comercial e Publico apresentados de forma agregada, constituindo as edificag6es ndo-residenciais.
O setor agricola consumiu um pouco menos do que essas edificagdes ndo-residenciais e as residéncias
consumiram a grosso modo o dobro de ambos. Todos os setores aumentaram o consumo de energia ao

longo dos anos.

Energia consumida em k tep
30,000

25,000
20,000
15,000
10,000
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B Residencial M Comercial e Publico Agricultura

Figura 23. Energia consumida pelos “Outros setores” entre 2005 e 2015
Fonte: elaboragao prépria com base em EPE 2019
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Ja a Figura 29 ilustra as emissdes correspondentes ao consumo de energia descrito na Figura 1, e
mostra um quadro bem diferente. O setor Residencial, que mais consumia energia, também era o que
mais emitia, mas suas emissdes ficaram relativamente estaveis no periodo, em fun¢do do crescimento no
uso da eletricidade. Isso também ocorreu nas edificagdes ndo-residenciais, cujas emissdes chegaram a cair
no periodo, mesmo com aumento de consumo, e sdo muito menores do que as dos setores restantes. E
as emissoes agricolas, com maior participacdo de diesel e menor de eletricidade, estdo bem maiores

guando comparadas as das edifica¢des, e sdo as Unicas que crescem claramente no periodo.

Emissoes em Mt CO2e
30.0
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20.0
15.0
10.0
5.0
0.0

2005 2010 2015

M Residencial M Comercial e Piblico W Agricultura

Figura 24. EmissOes dos “Outros setores” entre 2005 e 2015
Fonte: elaboragdo prépria com base em MCTIC 2017

A Figura 3 mostra de que fontes se originaram as emissGes desses setores. O GLP, usado sobretudo
nas residéncias para cozinhar, foi a principal fonte de emissdes, que cresceram neste século em paralelo
com o aumento do consumo. Segue-se o Oleo diesel, usado sobretudo na Agricultura, também com
emissdes em alta. As demais fontes de energia diminuiram as emissGes ao longo do século, sendo a maior
emissora dentre elas a lenha utilizada nas residéncias, embora sé se contabilizem suas emissGes de CH4 e

N,O, deixando de lado o CO..
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Figura 25. Evolucdo das Emissdes dos “Outros Setores” por combustivel
Fonte: elaboragdo prépria com base em EPE 2019

2.5.2 Metodologia

Em termos absolutos, somente as emissdes do consumo de energia nos setores Comercial e Publico
decresceram em 2005-2015, porém a participacao de todos os setores no consumo total de energia

diminuiu, como ilustrado pela figura 4 abaixo.

Participacao dos setores nas emissoes de energia

2005 2010 2015

M Residencial M Comercial e Publico M Agricultura

Figura 26. ParticipacGes dos “Outros setores” nas emissdes totais de energia entre 2005 e 2015
Fonte: elaboragao prépria com base em EPE 2019

Em 2015, as emissdes do setor Residencial correspondiam a 5,8% das emissdes totais provenientes do
consumo de energia, e as da Agricultura a 4,3%, enquanto as dos setores Comercial e Publico ndo somavam
mais do que 0,5%, com tendéncia a cair ainda mais. Como nenhum desses setores foi objeto de medidas

de mitigacdo especificas em qualquer dos cendrios, optou-se por propor para o cenario tendencial uma
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evolucdo baseada nas projecdes mais recentes feitas pela EPE, consubstanciadas no Plano Decenal de
Expansdo de Energia 2029 (PDE 2029), publicado em 2019. Os demais cenarios foram derivados do Cenario
Tendencial apenas em fung¢ao das variagdes macroecondmicas previstas em cada um deles, como serd
visto adiante. As projecdes expostas na Tabela 11-13, pagina 291 do PDE 2029, foram modificadas tendo

em vista o horizonte de um ano a mais relativamente aquele plano.

Com relacdo as emissdes provenientes do uso de energia na Agropecuaria, o modelo macroecon6mico
estabelece as bases para uma relagdo entre os dois contextos de emissdes ao estimar o nivel de atividade
do setor. E de se notar que, historicamente, as emissdes diretas provenientes dos processos utilizados na
Agropecuaria ndo guardam uma relacdo clara com as emissdes resultantes do uso de energia nesses
processos em funcao da substituicdo de fontes de energia. Isso é ilustrado pela Figura 5 abaixo, que mostra
numeros indices da evolucdo histérica dos dois tipos de emissdes a partir de 2005. Nota-se que as
emissdes ndo-energéticas tendem a ter um comportamento mais estdvel, enquanto as emissoes
associadas a energia variam mais bruscamente. Essas Ultimas cairam bastante a partir de 2015, em fungao
da queda do consumo da principal fonte de energia da Agropecudria, o éleo diesel. Isso pode ter sido
consequéncia da queda do crescimento econdmico ou devido a precos relativos. Essa queda n3o se refletiu
em queda no consumo total de energia na Agropecudria, tendo havido aumentos compensatérios no

consumo de lenha e eletricidade.

Em funcdo desse desacoplamento das emissGes derivadas do uso de energia na Agropecudria daquelas
provenientes dos préprios processos da Agropecudria, optou-se por estimar a evolugao do consumo nesse
setor da mesma forma adotada para os setores Residencial, Comercial e Publico, com base no PDE 2029.
Em todos esses casos, calculou-se a taxa de crescimento do consumo setorial de cada combustivel no PDE
2029 no periodo 2019-2029, ajustou-se essa taxa de acordo com a projecao de crescimento do PIB setorial
neste estudo, um pouco diferente da utilizada no PDE 2029, e se interpolou geometricamente o consumo
de energia para cada tipo de combustivel nos anos intermediarios. Adicionalmente, o consumo de 2030

foi extrapolado da mesma maneira.
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Figura 27. Evolucdo histérica das emissdes originadas na Agropecudria entre 2005 e 2018

Fonte: elaboragao prépria com base em EPE 2019, MCTIC 2017, capitulo AFOLU

2.5.3 Premissas

Como nado existem medidas especificas que possam afetar as emissdes da energia consumida nos
setores Residencial, Comercial, Publico e na Agricultura, as emissdes propostas para os diversos cenarios
diferem apenas quanto as condicionantes macroecon6micas de cada um deles. Para o setor Residencial,
a evolugao do consumo energia, e das emissdes consequentes, foi estimada usando como proxy o PIB per
capita projetado. Para as emissdes dos setores Comercial e Publico, utilizou-se a estimativa de niveis de

atividade do “Resto de Servigos”, e para o setor agricola, os niveis de atividade do “Resto da Agricultura”.

2.5.4 Resultados

2.5.4.1 Evolucao das emissdes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados referentes as emissdes totais em cada um dos cenarios

desenvolvidos até 2030.
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Tabela 61. Emissdes totais dos diversos cenarios, em Gg CO, equivalente

CENARIO/PAC

OTE SETOR 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Residencial 25.686 26.207 25.844 26.365 27.357 28.688
Comercial e

Referéncia Publico 3.748 2.760 2.356 2.466 2.888 3.582
Agropecudria 15.706 18.218 19.336 19.711 21.664 23.798
Total 'Outros’ 45.140 47.185 47.537 48.543 51.909 56.069
Residencial 25.686 26.207 25.844 26.365 27.596 29.333
Comercial e

Base Publico 3.748 2.760 2.356 2.466 2.915 3.692
Agropecudria 15.706 18.218 19.336 19.711 21.548 23.655
Total 'Outros’ 45.140 47.185 47.537 48.543 52.060 56.680
Residencial 25.686 26.207 25.844 26.365 27.596 29.373

Ajuste de Comercial e

Fronteira Publico 3.748 2.760 2.356 2.466 2.914 3.689
Agropecudria 15.706 18.218 19.336 19.711 21.560 23.692
Total 'Outros’ 45.140 47.185 47.537 48.543 52.071 56.754
Residencial 25.686 26.207 25.844 26.365 27.597 29.330
Comercial e

Segmentado Publico 3.748 2.760 2.356 2.466 2.915 3.692
Agropecudria 15.706 18.218 19.336 19.711 21.548 23.656
Total 'Outros’ 45.140 47.185 47.537 48.543 52.061 56.678
Residencial 25.686 26.207 25.844 26.365 27.598 29.328

Isengao de Comercial e

Combustiveis  Publico 3.748 2.760 2.356 2.466 2.915 3.692

Sensiveis Agropecuaria 15.706 18.218 19.336 19.711 21.557 23.670
Total 'Outros’ 45.140 47.185 47.537 48.543 52.070 56.690
Residencial 25.686 26.207 25.844 26.365 27.622 29.338

Precificagdo da Comercial e

Pecuaria Publico 3.748 2.760 2.356 2.466 2.919 3.694
Agropecudria 15.706 18.218 19.336 19.711 21.546 23.653
Total 'Outros’ 45.140 47.185 47.537 48.543 52.087 56.685

Fonte: elaboragao prépria

2.5.4.2 Analise Comparativa dos Cenarios

Tendo em vista que os cenarios sé diferem em funcdo do nivel de atividade da economia, ndo ha
grandes diferencgas entre eles. Nota-se que os setores Residencial, Comercial e Publico tém o minimo de
emissdes no cenario de Referéncia em 2030, onde também ocorre o minimo das emissGes agregadas de
todos os setores ‘Outros’. Por outro lado, é nesse mesmo cendrio de Referéncia que ocorrem as maiores
emissdes da Agropecudria nesse ano, todos os outros tém emissées menores. O minimo de emissdes em

2030 da Agropecudria é obtido no cendrio do Pacote de Precificacdo da Pecuaria.

O maximo de emissGes em 2030 é alcancado em cada setor por um cenario diferente. A Agropecuaria,
como dito acima, tem o maximo no cendrio de Referéncia. No setor Residencial, isso ocorre no cenario do

Pacote de Ajuste de Fronteira, que também registra o maximo das emissGes agregadas de todos os setores.
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Finalmente, as emissdes dos setores Comercial e Publico sdo mdximas no cenario do Pacote de

Precificacdo da Pecuaria.

As diferencas entre essas emissées maximas e minimas ndo é grande. A maior variacdo relativa ocorre
nos setores Comercial e Publico, e é apenas de 3%. O setor que é menos afetado pelas variagdes de cenario

é a Agropecudria, com diferencas relativas da ordem de 0,6%.

Quanto as trajetdrias futuras das emissdes de cada setor, todos eles apresentam crescimento durante
a década de 2020, sendo que os maiores aumentos, em termos absolutos, ocorrem na Agropecudria,
correspondendo a cerca de 20% de crescimento no periodo. Esse setor ja estava aumentando suas
emissOes fortemente desde 2005. Quanto as emissGes do setor Residencial, que cresceram pouco em
2005-2020, elas devem subir cerca de 10% em 2020-2030. Finalmente, as emissdes dos setores Comercial
e Publico, que estavam em queda em 2005-2020, deverdo passar a emitir mais, embora as emissoes

adicionais sejam menores do que as dos demais setores aqui analisados.

2.6 Setor Oferta de Energia

2.6.1 Introdugao

O setor de oferta de energia contempla as atividades associadas a producdo de energia no Brasil. Neste
setor, estdo representadas as tecnologias de geracdo e transformacdo de energia, tais como usinas de

energia elétrica, refinarias, destilarias, extragdo e producdo de petrdleo, gas natural e carvao, entre outras.

As principais fontes de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) desse setor sdo a geragdo de
eletricidade e o consumo energético do préprio setor. A geracao de eletricidade tinha uma participagao
de 39% do total de emissdes do setor energético em 2005, subiu para 45% em 2010 e chegou a 56% em
2015 (um ano atipico, devido ao excepcional despacho das usinas termelétricas). Apresentou assim um
crescimento de 152% no periodo 2005-2015, sinalizando um aumento da participacao relativa da geragao
termelétrica. As emissGes do consumo do setor energético cresceram 36% no mesmo periodo. As emissdes
fugitivas de d6leo e gds também sdo bastante relevantes, representando 16% em 2015 e tendo crescido

15% no periodo 2005-2015. A Figura 33 apresenta os valores.
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Figura 28. Emissdes do setor energético (2005, 2010 e 2015)
Fonte: A partir de MCTIC (2017, 49 edigdo)

2.6.2 Metodologia de modelagem e modelo utilizado

Para a representacdo de todo o sistema de oferta de energia brasileiro, foi utilizado o modelo
computacional MATRIZ, desenvolvido pelo Cepel. O Modelo de Projecdo de Matriz Energética (MATRIZ)
foi concebido como uma ferramenta de apoio a estudos de planejamento da expansdo do sistema
energético a longo prazo, como os Planos Nacionais de Energia (PNE), elaborados pelo Ministério de Minas

e Energia (MME) e pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Resumidamente, um sistema energético pode ser descrito como um conjunto de reservas de energia
primdria e um conjunto de “tecnologias especializadas” capazes de transforma-las em servicos
energéticos. As transformacdes ocorrem de forma encadeada, passando por varios niveis de energia:
primario, secundario, final e util. A cada nivel de energia sdo definidas formas de energia, as quais serdo
transformadas em outras através de tecnologias (usinas de energia elétrica, destilarias, carvoarias,
refinarias, UPGNSs, entre outras), constituindo diferentes cadeias energéticas, conforme ilustrado na Figura

29.
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Figura 29. Diagrama esquematico da cadeia do carvdo (exemplo simplificado). Fonte: DEA/CEPEL,
2016

O modelo MATRIZ é um modelo computacional bottom-up de grande porte, baseado em programacao
linear, que recebe como input exdgeno os dados relativos a evolugao da demanda de energia final dos
diferentes energéticos e disponibilidade de recursos das fontes primarias, secundarias e finais, assim
como, as caracteristicas basicas das tecnologias de transformacgao, obtendo como resultado os valores das
capacidades de producdo de energia elétrica e de combustiveis e o valor 6timo dos fluxos energéticos em
todas as cadeias energéticas consideradas, incluindo eventuais importacées e exportacbes, a cada
periodo, para todo o horizonte de estudo. Cabe observar que, na definicdo do problema de otimizacdo da
expansdo, alguns acréscimos de capacidade de producdo e/ou transporte de energia (elétrica ou

combustiveis) podem ser admitidos como dados de entrada exdgenos.

A duracdo de cada periodo é definida pelo usuario, podendo ser de um ou mais anos. Cada periodo é
subdividido em quatro estacdes do ano e, em cada estacdo, ha dois patamares: ponta e fora de ponta.
Esse grau de detalhamento é importante para uma correta representacdo da operacgdo do sistema elétrico

brasileiro, cujas demandas e fontes de geracdo apresentam significativas variacdes sazonais e diurnas.

O modelo MATRIZ procura encontrar, dentre as inimeras “solugcbes vidveis” do problema de
otimizacdao da expansao, aquela que minimiza o valor presente do custo total de investimento e de
operacdo do sistema energético, também denominada “solucdo 6tima” (podendo haver mais de uma
solucdo de custo minimo). Define-se como solugdo viadvel do problema, qualquer alternativa de oferta dos
diversos energéticos capaz de suprir as demandas de energia previstas para o cendrio considerado
(demandas de eletricidade por subsistema, combustiveis por tipo, etc.), satisfazendo a todas as demais

restrices fornecidas (limites de capacidade das fontes de geracdo de energia elétrica, fatores de
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capacidade minimo e maximo por fonte, limites de transporte entre regides, capacidade de
processamento e perfis de refino das refinarias existentes e novas, limites de capacidade de
processamento, importacdo e/ou regaseificacdo de gas natural, disponibilidade de bagaco de cana para
geracdo termelétrica, etc.). De forma a se levar em conta as significativas variacdes sazonais e diurnas da
oferta e demanda de energia final, os valores de consumo e produc¢ao de energia sao calculados para cada

estacdo do ano e cada patamar de carga (Figura 30).

Ano de Estudo

w Fora da ponta m Fora da ponta

T T
Fora da ponta m Fora da ponta

Figura 30. VariacOes diurnas e/ou sazonais. Fonte: DEA/CEPEL, 2016

De modo geral, as tecnologias sdo representadas de forma agregada, visto que a representacdo
individualizada aumentaria significativamente a complexidade da andlise integrada das cadeias
energéticas. Vale ressaltar que, para o sistema energético brasileiro, a analise integrada torna-se cada vez
mais importante em funcdo da perspectiva de expansdo da producdo de cana-de-acglcar para producdo
de etanol e da oferta de gds natural com a exploracao das reservas do pré-sal. A expansdo destas cadeias
impacta a cadeia de petréleo, pela competicdo entre o etanol e derivados de petréleo nos meios de
transporte e a cadeia de eletricidade, através das plantas de cogerac¢do de bagaco de cana e termelétricas

a gas natural.

Estudos de longo prazo utilizando o modelo MATRIZ permitem definir uma estratégia de expansao das
cadeias energéticas, considerando as suas interdependéncias, restricdes ambientais e politicas de
governo. Esta estratégia pode, entdo, ser levada aos planejamentos setoriais de expansao, para se obter
um planejamento mais detalhado, levando-se em conta as caracteristicas técnicas, econémicas e de

impactos ambientais dos projetos individuais das tecnologias.

Os impactos (no caso, emissGes de GEE) sdo modelados através da decomposicdo em componentes

sintese do sistema socioambiental. O modelo permite que seja especificada a quantidade de gases de
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efeito estufa produzidos por cada tecnologia. Também é possivel inserir na funcdo objetivo uma
penalidade pela emissdao de determinado gas. Dessa forma, é possivel representar a precificacdao de
carbono internamente no modelo, bastando para isso, definir como penalidade por tonelada de “CO;

equivalente emitida” o preco considerado para a emissao de carbono.

A utilizacdo do modelo MATRIZ permite simular cenarios de expansao otimizada da capacidade de
producao de todas as fontes de energia disponiveis no pais no horizonte de 2030 e consolidar projecdes
da Matriz Energética Brasileira consistentes com as premissas gerais estabelecidas na definicdo dos
cenarios considerados: Pacote Base, Pacote Distributivo, Pacote Ajuste Fronteira, Pacote Segmentado,

Pacote sem Diesel, GLP e Gasolina, e Pacote com Agropecuaria.

Como consequéncia, é possivel fornecer ao modelo macroecondmico IMACLIM resultados mais
precisos acerca da evolu¢do do consumo dos diversos energéticos, assim como, do tipo de investimento
necessario para a expansao da oferta das diversas fontes de energia, capaz de satisfazer este crescimento

das demandas em cada cenario considerado.

Em outras palavras, o modelo permite visualizar também a expansdo da capacidade instalada de cada
tecnologia no horizonte de 2030, bem como a producdo anual de cada fonte de energia e suas respectivas

emissoes de GEE.

2.6.3 Descricdo das tecnologias/medidas de mitigacdo consideradas

Com relagdo as medidas de mitigacdo de emissdes no setor de oferta de energia, as principais
alternativas analisadas foram a utilizacdo de fontes de energia renovavel para a expansdo do sistema
elétrico, a reducdo do flaring e venting em atividades de E&P e o controle de emissdes fugitivas no
processamento e transporte de petrdleo e gds natural. A Tabela 25 apresenta um resumo das principais

medidas de mitigacdo utilizadas neste estudo.
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Tabela 62. Medidas de mitigacdo e setores aos quais foram aplicadas

X

Consumo X
do Setor

Energétic

o

Geragdo X X X X X X X
de
Energia

Carvoari
as

EmissGes X X
Fugitivas

Na geracdo de energia foram utilizadas fontes de energia renovavel para a expansao do sistema
elétrico. As geragOes de eletricidade através da energia edlica, solar fotovoltaica, heliotérmica, hidrelétrica
e nuclear ndo emitem gases de efeito estufa (GEE) e poluentes durante sua operagdo. Ja a bioeletricidade
tem emissdo liquida de CO; nula, pois o CO; liberado na queima de biomassa foi retirado da atmosfera
durante seu crescimento. Nessa tecnologia, ha a emissdao de outros GEE, como CH, e N,O, mas esta é muito
menor em termos de CO,e/MWh com relagdo a proveniente de fontes fdsseis de energia. Além disso,
mesmo o gas natural sendo uma fonte fdssil e emissora de GEE, seu uso pode ser considerado uma medida
de mitigagdo, caso venha a substituir um energético com maior teor de carbono, como, por exemplo, o

carvdo mineral.

No consumo do setor energético, a utilizagao do gas natural também é considerada como uma medida
de mitigacdo, além da utilizagdo de biocombustiveis. Os biocombustiveis sdo derivados de biomassa (fonte
de energia limpa e renovavel) e podem ser utilizados como substitutos dos combustiveis fésseis em
motores a combustdo e na geracdo de eletricidade. Da mesma forma que no caso da bioeletricidade,

apesar de o uso de biocombustiveis ndo emitir CO, em termos liquidos, pode emitir outros GEE.

Outra medida de mitigacdo no setor de oferta de energia é a redugdo do flaring e venting em
atividades de E&P. Nesse setor, o CO, e o CH, sdo os gases que mais contribuem para as emissdes e sdao
provenientes, principalmente, de venting (liberagdo de gases de forma controlada para a atmosfera) e
flaring (queima de gas em sistemas de tocha). O venting, em comparagado ao flaring, é uma atividade que
libera grandes volumes de CH,4, um gds que apresenta um maior impacto sobre a mudanca climatica que

o CO,, sendo, portanto, geralmente evitado.
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Emissdes fugitivas sdo as emissdes de gases que ocorrem devido a vazamentos e ou liberacao irregular.
No refino de petréleo e transporte de gas natural, uma possivel medida de mitigacdo é a adocao, por parte
de refinarias e gasodutos, de melhorias no monitoramento e reducao de vazamentos a fim de diminuir as

emissoes fugitivas.

2.6.4 Premissas e penetracdo das tecnologias/medidas de mitigacgdo por
cenario.

2.6.4.1 Premissas gerais para o setor de geracao elétrica

As premissas adotadas para as tecnologias de geracao de eletricidade foram baseadas principalmente
nas informagdes do Plano Decenal 2027 (PDE 2027), elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
e Ministério de Minas e Energia (MME). Os custos fixos de investimento e O&M (operacdao e manutencao),
os custos variaveis e fatores de participacdo de usinas de energia elétrica foram baseados nessa publicacdo
e em seus anexos. Para as fontes renovaveis com potencial de reducdo de custos de investimento ao longo
do horizonte, adotou-se um fator de 10% de redugdo até 2030 em relagdo ao valor no inicio do horizonte
de estudo. Ja as tecnologias mais maduras, como gds natural, carvdo e hidrelétrica ndo tém reducdo
esperada de custos de investimento ao longo do horizonte. Os dados utilizados para o célculo dos custos
da tecnologia heliotérmica foram extraidos da publicacdo da International Renewable Energy Agency
(IRENA) sobre os custos da geragdo renovavel em 2018 (IRENA, 2018) e consideram as tecnologias cilindro

parabdlico e linear fresnel.

2.6.4.1.1 Dados de entrada do Modelo MATRIZ

Os dados de entrada necessarios para execug¢dao do Modelo MATRIZ podem ser agrupados da seguinte

forma:

1) Configuragdo do sistema energético;

2) Capacidades histédricas, vidas Uteis, coeficientes técnicos de transformacgdo, fatores de
capacidade maxima e minima das tecnologias (extracdo, processamento e transporte);

3) Demandas das diversas formas de energia (energia elétrica, etanol, bagaco, lenha, carvao, gas
natural, GLP, gasolina, nafta, diesel, biodiesel, 6leo combustivel e QAV), para cada subsistema
de cada cadeia energética e para cada periodo do horizonte de planejamento;

4) Capacidade maxima de expansdo das diversas tecnologias, modos de operacédo,
energia média, custos de investimento e de operacdo;

5) Penalidades para os impactos ambientais;
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6) Curvas sazonais e comportamento na ponta e fora da ponta para as tecnologias
relacionadas as fontes de energia renovaveis e para as demandas de energia;

7) Dados de reservas de recursos energéticos como petréleo, gas natural, carvdo e
uranio;

8) Custos unitarios e taxa de desconto.

Como o modelo Matriz é deterministico, para se levar em conta de forma aproximada a incerteza
hidroldgica que afeta significativamente a capacidade de produc¢do do parque hidrelétrico, considera-se
apenas dois cenarios a serem simulados: hidrologia média e critica. A participagdo maxima de cada usina
no atendimento a demanda do sistema é dada pelo chamado “fator de participagdo” da usina em cada
cendrio hidrolégico (critico e médio). Os fatores usados neste estudo para usinas hidrelétricas e
termelétricas foram calculados a partir de simulagdes executadas pelo Cepel, usando os modelos Newave
e Suishi, com a configuracdo do PDE 2027. A Tabela 26 sintetiza os principais dados basicos das tecnologias

de geracdo de energia elétrica que foram consideradas no modelo MATRIZ.

Tabela 63. Principais dados bdsicos para a geragdo de eletricidade

Hidrelétricas (UHE) (Valor

Retio] R$9.579 RS40 38% 51%
Z?;'rﬁgtﬁcg‘:r(‘;rg:) R$8.048 R$100 35 36% 47%
Fotovoltaica (centralizada) R$4.156 RS50 20 25% 25%
Fotovoltaica distribuida RS5.195 RS50 20 15% 15%
Heliotérmica R$19.033 RS870 25 33% 33%
Edlica RS5.320 R$100 20 43% 43%
Bagaco de Cana R$4.256 RS$S90 25 40% 40%
Cavaco de Madeira RS6.642 R$S120 25 95% 62%
Gas natural ciclo aberto R$2.466 R$270 25 80% 37%
Gas natural ciclo combinado R$3.348 R$170 25 89% 46%
Carvao nacional R$6.786 R$100 40 99% 75%
Carvdo importado R$6.289 R$100 40 95% 57%
Nuclear R$19.718 RS$320 60 100% 82%

Com relagdo a outros parametros de entrada utilizados pelo modelo MATRIZ em todos os cendrios

simulados, destacam-se:

e A taxa de desconto adotada foi de 8% a.a., em termos reais, estabelecida de acordo com o
modelo macroeconémico IMACLIM.
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De forma a refletir variacdes sazonais de geracdo de energia, foram consideradas quatro
estacOes do ano com igual duragao.

De forma a refletir variacGes hordrias de geracdo de energia, foram representados dois
patamares de carga. O patamar de demanda mdaxima instantanea foi definido com duracao
aproximada de 1 hora por dia (cerca de 4% do tempo).

A representacao simplificada do Sistema Interligado Nacional, conforme adotada no PDE
2029, compreende nove subsistemas equivalentes interligados: Norte, Nordeste, Sul,
Sudeste/Centro-oeste, Itaipu, Belo Monte, Madeira, Manaus e Tapajos.

A capacidade instalada das usinas elétricas existentes no ano base (2018) foi representada
de acordo com as informacgdes extraidas do Banco de InformagGes da ANEEL (BIG) (ANEEL,
2019).

As datas de entrada em operacao dos projetos contratados em leildo foram consideradas
de acordo com o acompanhamento das atas das reunides do Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico (CMSE, 2019).

Para empreendimentos de grande porte que constam “sem previsdao” nas atas do CMSE,
foram adotadas a seguintes premissas de acordo com o PDE 2029 (EPE,2019):

UTN Angra 3: inicio de opera¢do comercial em janeiro de 2026;
UHE S3o Roque: inicio de operag¢ao comercial em julho de 2023.

As usinas termelétricas movidas a 6leo diesel B e 6leo combustivel foram removidas do sistema
apos 25 anos em operacgdo (EPE 2020).

Suprimento de energia da UHE Itaipu para o mercado paraguaio considera projecao de
crescimento de aproximadamente 5,4% a.a, de acordo com o PDE 2029 (EPE 2020). A carga
prevista do Paraguai é subtraida da gera¢do da parte paraguaia de Itaipu e a diferenga restante
é inserida como importacdo para o Brasil.

A estimativa de geracdo das usinas que dependem da disponibilidade do recurso natural foi feita
de acordo com o histérico da operagdo (ONS, 2019). A partir desse historico, foram calculados
um fator sazonal e um fator por patamar de carga para cada subsistema. Os fatores para as
usinas edlicas e solares fotovoltaicas, foram estimados através dos dados publicados no PDE
2027 (EPE 2018). A Tabela 50 presente no Anexo A deste estudo apresenta os valores utilizados
para estes parametros.

2.6.4.2 Premissas gerais para o setor de dleo e gas
Projeta-se, para o préximo decénio, um papel mais relevante para o Brasil no mercado de petrdleo e

gas natural, em fun¢do da producdo em campos ja delimitados e do desenvolvimento de descobertas do

pré-sal, nas Bacias de Santos e Campos. De forma a representar esta tendéncia, optou-se por adotar uma

producdo fixa de éleo durante todo o horizonte de estudo com base no Plano Decenal de Energia 2029

(EPE 2020). Apds este ano, supde-se que a mesma taxa de crescimento seja mantida até 2030.
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No caso da oferta de gds natural, considerou-se uma producdo de gas nacional fixa até o
ano de 2024 e posteriormente otimizada pelo Matriz. Segundo o PDE 2029 (EPE 2020), a previsao
de producdo liquida de gas pode apresentar uma suave queda nos primeiros 5 anos em funcao do
declinio natural dos campos em producao no Pés-sal e Extra Pré-sal. No caso do Pré-sal, ainda ha
muito gas reinjetado e por isso a producado liquida ndo acompanha a producdo bruta. A partir de
2025, espera-se um aumento nesta produgdo com a entrada de novos projetos, principalmente nas
Bacias de Sergipe—Alagoas e Solimdes e o inicio da producdao do Excedente da Cessdo Onerosa. A

tabela abaixo retrata o volume de producgdo de dleo e gas natural considerado:

Tabela 64. Producdo fixa de 6leo e gas natural. Fonte: PDE 2029 (EPE 2029)

16 l

Petréleo (Mb/d) 3,2
Gasbruto (Mm?/d) | 126 130 130 134 137 139  * * * * * *
Gas liquido (Mm3/d) | 79 83 78 76 74 71 * * x * « .

* Resultado da simulagéo.

Quanto ao volume de gas natural importado da Bolivia, foi mantido o volume maximo de importagdo
de 30 milhdes de m3/dia até o final de 2021 e reducdo para 20 milhdes de m3/dia a partir de 2022 (EPE
2020). Cabe destacar que o encerramento do contrato ocorreu no final de 2019, e considerou-se que o
contrato pudesse ser estendido por mais 2 anos devido ao aproveitamento do gas de make-up e do volume

remanescente de contrato.

A producdo de derivados de petréleo é resultante da capacidade do parque de refino e do
processamento de gas natural. Em todos os cenarios, o parque de refino existente se manteve no
horizonte 2030, havendo somente a inauguracdao em 2024 do 22 trem da RNEST com capacidade de

processamento de até 130 mil barris por dia (PETROBRAS, 2019).

No caso das Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN), a modelagem considerou a entrada
em operacao de uma nova unidade no COMPERJ em 2021. Os percentuais de produgao de cada derivado,
tanto no refino como nas UPGN foram calculados com base nos dados de produgao dos ultimos 10 anos,
presentes no Balango Energético Nacional (BEN 2019). Os dados considerados estdo sintetizados na tabela

abaixo:
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Tabela 65. Premissas de refino e processamento de gds natural

Parque de 2400 mil 39,5% 14,9% 4,5% 5,1% 19,7% 5,0% 0,0% 0,0% 5,8% 9,1%
Refino bbl/dia
Existente
22 Trem da 130 mil 2024 58,8% 15,9% 0,0% 2,9% 0,0% 6,1% 0,0% 0,0% 6,9% 9,1%
RNEST (Abreu bbl/dia
e Lima)
Processament | 98 milhGes - 0,0% 0,0% 0,0% 7,2% 2,7% 0,2% 81,5% 2,9% 4,3% 0,0%
odeGN de m?/dia
existente
UPGN do 21 milhGes 2021 0,0% 0,0% 0,0% 7,2% 2,7% 0,2% 81,5% 2,9% 4,3% 0,0%
Comperj de m3/dia

2.6.4.3 Principais premissas por cenario
No Cendrio de Referéncia, a principal premissa é a do atingimento das metas da NDC através de

medidas de comando e controle (sem utilizar qualquer instrumento de precificagdo de carbono). Assim,
nenhuma capacidade adicional de geragdo de eletricidade a partir de combustiveis fésseis foi permitida,
fora aquelas ja contratadas nos Leildes de Energia Nova. O objetivo é promover uma maior penetragao de
fontes renovaveis, tais como energia solar (fotovoltaica e heliotérmica), edlica, biomassa (bagago de cana

e lenha), além do potencial hidrelétrico remanescente competitivo.

Além das premissas sobre empreendimentos ja contratados ou em operagao, por se tratar de um
modelo de otimizagdo baseado em programacao linear, algumas “restricdes de tunelamento” tiveram que
ser incluidas, de forma a se limitar a expansao mdaxima e minima anual de algumas tecnologias de geragao
de energia elétrica, e considerar as diretrizes de politica energética e os potenciais maximos de expansao

de cada tecnologia. Essas restricdes e as demais premissas de cada cenario estdo descritas na Tabela 32.

Além disso, foram adotadas medidas de mitigagdo no setor de E&P e refino, para redugdo de emissées
fugitivas. Grande parte destas emissdes se deve a queima (flaring) e ventilagdo (venting) do gas associado
em plataformas. No Cenario de Referéncia, o flaring e venting foram limitados a 3,2% em 2020, 2,6% em
2025 e 2,0% em 2030 da producdo de gas. Esses valores sdo baseados nos niveis de flaring do Reino Unido
segundo Stewart (2014). Nesse estudo, foram avaliados mais de 200 campos de petréleo offshore e
concluiu-se que 3% da quantidade de gas produzida foi queimada ou ventilada. Considerando-se apenas
0s campos mais recentes, desenvolvidos apds 1998, esse valor cai para 2%. Ja no Cenario Pacote Base e
nos demais cenarios, o flaring e venting foram limitados a 3,2% em 2020 e 3,0% em 2025 e 2030 com base
na resolugdo numero 249 da ANP, que estabelece que todos os novos campos de petréleo e gas na fase

de produgdo devem obter autorizagdo para flaring e venting maior que 3% da produgao de gdas associado.

Na parte de downstream, estimou-se que as refinarias possam economizar cerca de 0,5 Mt CO2-eq

por ano em emissdes fugitivas, com base no inventario Petrobras 2017 (PETROBRAS, 2017), que reportou
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uma reducdo de 0,5 Mt CO2-eq (AR5 GWP) nestas emissGes devido ao monitoramento de vazamentos e

melhorias no gerenciamento da queima de gas nas refinarias.

Tabela 66. Resumo das premissas por cenario

Premissas por Cendrio

Cenario de Referéncia Demais Cenarios

Produgdo de Petréleo e Gas PDE 2029, mantida a tendéncia até 2030
Refino 2° trem da RNEST em 2024
2020: 3,2% 2020: 3,2%
Emissdes Fugltl.vas (Flaring e 2025: 2,6% 2025: 3,0%
Venting)
2030: 2,0% 2030: 3,0%
Emissdes Fugitivas (Refino) Mitigagdo anual de 0,5 MtCO2eq -
Angra lll: 2026

Setor Elétrico (Usinas UHE S&o Roque: 2023

contratadas) Expans3o de usinas contratadas (CMSE abril 2019)

UTE a dleo diesel e 6leo combustivel: descomissionamento apds 25 anos

EOL: méax de 4.000 MW/ano

UFV centralizada: min de 1.000 MW/ano e méx de 3.000 MW/ano

UFV distribuida: PDE 2029, mantida a tendéncia até 2030

Setor Elétrico (Restri¢des de

expansio — a partir de 2023) UHE: cesta de projetos prevista no PDE 2027

PCH: 350 MW/ano até 2024; 450 MW/ano até 2027; 600 MW/ano até 2030

UTE Bagago: max de 700 MW/ano

UTE biomassa florestal: 200 MW/ano

Setor Elétrico (Restri¢des de UTE fdsseis: nenhuma expans&o além do Expansdo quando viavel
UTE) contratado nos Leildes de Energia Nova economicamente

Em relagdo aos cendarios com precificacdo do carbono (Pacote Base, Pacote Ajuste de Fronteira, Pacote
Segmentado, Pacote com Isencdo de Combustiveis Sensiveis, Pacote com Precificacdo da Pecudria), além
das consideragdes feitas acima, foi inserida uma penalidade adicional, diretamente na func¢do objetivo do
modelo Matriz. O valor dessa penalidade corresponde ao precgo do carbono (6,3 $/tCO2ede 2021 até 2025
e 8,4 $/tCO2. de 2026 a 2030), definido exogenamente pelo modelo macroecondmico IMACLIM, e o fator
de emissdo de cada tecnologia, em tCO,../ktep. Foram definidos os fatores de emissdo para todas as
tecnologias emissoras de CO;, CHs e N;O no setor energético, como usinas termelétricas, refinarias,

UPGNSs, plataformas de petrdleo, entre outras.

Vale destacar que, no cenario de precificacdo Pacote Segmentado, embora o pre¢co da emissao de

carbono seja somado ao custo do combustivel de cada tecnologia de geracdo termelétrica afetando as
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decisdes de operacdo e investimento (“ordem de mérito do despacho das térmicas”), esta penalidade, por
hipotese, ndo seria repassada para o custo de operacgao, sendo por isso denominado de “preco-sombra”.
Em outras palavras, no modelo Matriz, a forma de se representar a precificacao de carbono para o Cenario
Pacote Segmentado é igual a utilizada para os demais cenarios. Por outro lado, neste cenario, ao contrdrio
dos demais, o preco do carbono é definido de forma enddgena. O preco final é um valor tal que se atinge
a meta de reducdo de emissGes preestabelecida para o setor elétrico (calculada pelo modelo IMACLIM).
Para definir esse valor, foi utilizado um processo iterativo, variando-se o preco do carbono até que fosse
atingido o valor da meta definida (-3,7% em 2025 e -10,2% em 2030, com rela¢do ao Cenario Tendencial,

cujos resultados estdo apresentados no Anexo B).

2.6.4.4 Demandas das diversas formas de energia em cada cenadrio
Nas simulacGes do Matriz, a demanda final de energia foi considerada como exdgena, sendo

proveniente dos resultados projetados para os setores residencial, comercial, publico, agropecuario, de
transportes e industrial. A demanda do setor energético (consumo interno do setor) foi calculada de forma
enddgena no modelo Matriz. O Grafico 1 apresenta a evolucdo da demanda energética total (em ktep)
considerada em cada cenario. Os valores dessas demandas, bem como seu detalhamento para cada

energético, encontram-se apresentados no Anexo.

Demanda total por cenario

250.000
245.000

240.000

ktep

235.000

230.000

225.000
2020 2022 2024 2026 2028 2030

ANO

== Referéncia == Pacote Base Pacote Ajuste de Fronteira == Pacote Segmentado
== Pacote com Isencdo de Combustiveis Sensiveis Pacote com Precificacdo da Pecuaria

Grafico 8. Demanda total energética por cenario (ktep)
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Vale observar que a demanda total do Cenario de Referéncia é significativamente menor que a dos
cenarios de precificacdo, sinalizando que dentre as medidas de comando e controle incluidas neste cenario
encontram-se medidas que conduzem a um significativo ganho de eficiéncia energética. Além disso, vale
ressaltar também que as demandas dos cendrios de precificacdao Pacote Base, Pacote Segmentado, Pacote
com Isen¢dao de Combustiveis Sensiveis e Pacote com Precificacdo da Pecudria resultaram bastante
semelhantes, sinalizando que o conjunto de medidas mitigadoras pelo lado da demanda adotadas nestes
cenarios foram os mesmos. Apenas o Cenario Pacote Segmentado (Pacote Segmentado) se destaca um
pouco, o que era de se esperar, posto que o valor da penalidade (preco da tCO2eq emitida) definido para

este cenario é diferente dos demais.

2.6.5 Resultados dos Cenarios
2.6.5.1 Evolugao das emissdes totais

Com base nos resultados das simulagcdes com o modelo MATRIZ efetuadas para cada um dos cendrios
considerados, foram estimadas as emissOes totais anuais de gases de efeito estufa (GEE), que estdo

sintetizadas no Grafico 2. Os valores detalhados estdo apresentados no Anexo.

Emissoes (MtCO2e)
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= Pacote Ajuste de Fronteira

= Pacote Segmentado

Pacote com lsencio de Combustiveis Sensiveis

== Pacote com Precificacdo da Pecuaria

Grafico 9. Evolucdo das EmissGes do Setor de Oferta de Energia (MtCO2eq)

Analisando a evolugdo das emissdes no periodo 2020 a 2030, observa-se que ha um aumento das

emissdes de todos os cendrios de precificagdo em relacdo ao Cenario de Referéncia, concentradas
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principalmente no setor de eletricidade. Isso se deve ao fato de o Cenario de Referéncia ser restritivo na
expansao de fontes fésseis através de medidas de comando e controle. Em termos de preco de carbono
adotado no Cendrio Pacote Base, ndo se atingiu a mesma restricdo adotada no Cenario de Referéncia. Um

resumo das emissdes totais e por setores se encontra nas tabelas abaixo.
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Tabela 67. Evolugdo das Emissdes dos Subsetores — Cenario de Referéncia, Cendrio Pacote Base e Cenario Pacote Ajuste de Fronteira (MtCO2e)

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2020 2025 2030 2020 2025 2030

H|stor|co - Referéncia - Pacote Base - Pacote Ajuste de Fronteira -
MtCO.eq MtCO2eq MtCOzeq MtCO.e

Oferta de Energia 121,9 4,5 107,1 116,6 116,9

Oferta de energia 49,3 61,2 98,9 54,9 64,9 71,3 54,9 66,1 78,4 54,9 66,2 78,7
(combustdo)
Consumo do setor 21,7 23,9 30,1 27,0 33,1 40,7 27,0 33,3 40,7 27,0 33,3 40,7
energetlco
Geracdo de eletricidade 26,7 36,6 68,1 27,5 31,3 30,0 27,5 32,3 37,1 27,5 32,3 37,4
Carvoarias 1,0 0,7 0,6 0,4 0,5 0,6 0,4 0,5 0,6 0,4 0,5 0,6
Oferta de energia 20,3 20,8 23,0 24,9 29,6 35,9 24,9 30,7 38,1 24,9 30,8 38,1
(fugitivas)
Oleo e Gés 17,3 17,6 19,5 21,2 25,9 32,2 21,2 27,1 34,5 21,2 27,1 34,5
E&P 13,9 17,7 23,2 13,9 18,7 25,4 13,9 18,7 25,4
Refino 7.3 8,2 9,0 7.3 8,4 9,1 7.3 8,4 9,1
Mineragdo do carvao 3,0 3,2 3,5 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
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Tabela 68. Evolugdo das Emissdes dos Subsetores — Cenario Pacote Segmentado, Cenario Pacote com Isengdo de Combustiveis Sensiveis, Pacote com Precificacdo da

Pecuaria (MtCO2e)

2010 2015 2020 2025 2030 2020 2025 2030 2020 2025

Pacote com Isengdo de Pacote com Precificacdo da

Historico - Pacote Segmentado - .. .. , .
Combustiveis Sensiveis - Pecuaria -

MtCO.eq MtCO.eq

MtCO.eq MtCOzeq

Oferta de Energia

Oferta de energia 49,3 61,2 98,9 54,9 66,7 78,5 54,9 67,0 81,6 54,9 66,1 78,5
(combustdo)
Consumo do setor 21,7 23,9 30,1 27,0 34,1 39,7 27,0 34,1 41,2 27,0 33,3 40,7
energético
Geragdo de eletricidade 26,7 36,6 68,1 27,5 32,1 38,2 27,5 32,4 39,8 27,5 32,4 37,1
Carvoarias 1,0 0,7 0,6 0,4 0,5 0,6 0,4 0,5 0,6 0,4 0,5 0,6
Oferta de energia 20,3 20,8 23,0 24,9 31,2 38,5 24,9 31,2 38,4 24,9 30,7 38,1
(fugitivas)
Oleo e Gés 17,3 17,6 195 21,2 27,5 34,8 21,2 27,5 34,7 21,2 271 34,5
E&P - - - 13,9 18,7 25,4 13,9 18,7 25,4 13,9 18,7 25,4
Refino - . . 7,3 8,9 9,4 73 8,9 9,3 73 8,4 9,1
Mineragdo do carvao 3,0 3,2 3,5 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
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Com relacdo as emissGes correspondentes a oferta de energia (combustdo), constituida pela
gueima de combustiveis na gera¢do termelétrica das diversas fontes (incluindo biomassa) e pelas
emissOes decorrentes das transformacoes referentes a obtenc¢do do carvao vegetal e queima direta
dalenha, pode-se constatar que em todos os cenarios elas aumentam significativamente entre 2020
e 2030. Cumpre ressaltar também que o ano de 2015 foi atipico em termos de emissdes do setor
elétrico, pois houve necessidade de um aumento extraordindrio da geragdo termelétrica devido a
condicdo hidrolégica desfavoravel. Vale observar ainda que as pequenas emissGes das fontes
renovaveis a biomassa (bagaco de cana e lenha) correspondem as emissées de GEE ndo-CO; (ou

seja, CHs e NyO).

A tabela apresenta também as emissGes de GEE correspondentes a oferta de energia
(fugitivas), constituidas pelas emissdes fugitivas da producdo de éleo e gas natural (E&P,
refino e UPGN) e pelas emissGes decorrentes da mineracdo do carvdo. Nela pode-se
observar um expressivo aumento das fugitivas de d6leo e gds, de cerca de 44% no Cendrio
de Referéncia e de mais de 50% em todos os cendrios de precificagdo, decorrentes do

significativo aumento na produgao nacional de petréleo admitido neste estudo.

2.6.5.2 Drivers das emissOes — resultados da modelagem

Com base nas premissas e condicionantes adotados e na aplicacdo do modelo MATRIZ, foi
possivel extrair um conjunto de resultados ou indicadores principais, suficientes para se caracterizar
o Cenario de Referéncia (REF) e os cenarios de Precificagdo com relagdo aos objetivos deste estudo.
Este conjunto compreende os cronogramas quinguenais de expansao das capacidades de produgao
de energia elétrica e de combustiveis (dados de entrada), bem como os respectivos niveis de
atividade resultantes (geracdo de energia elétrica por fonte, refino de petréleo por refinaria,
producdo de gas natural, de etanol, de carvdo vegetal, etc.), assim como as respectivas emissdes
potenciais de GEE associadas a esses niveis de atividade, conforme sera apresentado a seguir. Esse
conjunto de resultados encontra-se apresentado em detalhes no Anexo. No que se refere ao setor
elétrico, a Tabela 32 apresenta uma sintese desses resultados, a saber, a evolugdo quinquenal da
poténcia instalada e da geracdo esperada por fonte em cada cenario. A capacidade instalada e a

geracdo esperada por fonte encontram-se abaixo.
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Tabela 69. Poténcia instalada e geracao esperada por fonte

Poténcia instalada (GW) Geragao esperada (GWano)
Tecnologia 2025 2030 2020 2025
Cenario de Referéncia
Hidrelétrica' 108,4 110,8 115,6 50,2 56,6 58,9
Gas natural 14,5 18,3 18,3 3,6 4,8 4,4
Carvao 3,5 3,5 3,5 1,8 1,8 1,8
Nuclear 2,0 2,0 3,4 1,7 1,7 3,0
Outras n3o renovaveis? 5,2 4,1 1,8 0,3 0,2 0,2
Biomassa?® 13,9 14,2 18,7 5,8 6,1 7,8
Edlica 15,5 18,6 30,6 7,1 8,6 14,2
Solar? 4,5 12,3 28,9 1,0 2,6 6,3
Total 167,6 183,9 220,8 71,4 82,4 96,5
Cenario Pacote Base
Hidrelétrica’ 108,4 110,8 115,3 50,2 56,6 58,9
Gas natural 14,5 18,3 22,8 3,6 4,8 6,4
Carvao 3,5 3,5 3,5 1,8 1,9 1,8
Nuclear 2,0 2,0 3,4 1,7 1,9 3,3
Outras n3o renovaveis? 5,2 4,1 1,8 0,3 0,3 0,3
Biomassa® 13,9 14,3 17,8 5,8 6,3 7,8
Edlica 15,5 18,6 31,4 7,1 8,6 14,5
Solar? 4,5 12,3 22,8 1,0 2,6 4,7
Total 167,6 184,1 218,8 71,4 83,0 97,8
Pacote Ajuste de Fronteira
Hidrelétrica' 108,4 110,8 115,3 50,2 56,6 58,9
Gas natural 14,5 18,3 23,0 3,6 4,8 6,5
Carvao 3,5 3,5 3,5 1,8 1,9 1,8
Nuclear 2,0 2,0 3,4 1,7 1,9 3,3
Outras n3o renovaveis? 5,2 4,1 1,8 0,3 0,3 0,3
Biomassa?® 13,9 14,5 18,0 5,8 6,4 7,9
Edlica 15,5 18,6 31,4 7,1 8,6 14,6
Solar? 4,5 12,3 22,8 1,0 2,6 4,7
Total 167,6 184,2 219,2 71,4 83,0 97,9
Pacote Segmentado
Hidrelétrica' 108,4 110,8 115,3 50,2 56,6 58,9
Gas natural 14,5 18,3 22,5 3,6 4,9 6,9
Carvao 3,5 3,5 3,5 1,8 1,8 1,8
Nuclear 2,0 2,0 3,4 1,7 1,9 3,3
Outras n3o renovaveis? 5,2 4,1 1,8 0,3 0,3 0,2
Biomassa® 13,9 14,3 18,4 5,8 6,3 7,9
Edlica 15,5 18,6 30,4 7,1 8,6 14,1
Solar* 4,5 12,3 22,8 1,0 2,6 4,7
Total 167,6 184,0 218,2 71,4 83,0 97,7
Pacote com Isen¢do de Combustiveis Sensiveis
Hidrelétrica' 108,4 110,8 115,3 50,2 56,6 58,9
Gas natural 14,5 18,3 23,4 3,6 4,9 7,3
Carvdo 3,5 3,5 3,5 1,8 1,9 1,8
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Poténcia instalada (GW) Geragao esperada (GWano)

Tecnologia 2025 2030 2020 2025
Cenario de Referéncia
Nuclear 2,0 2,0 3,4 1,7 1,9 3,3
Outras n3o renovaveis? 5,2 4,1 1,8 0,2 0,3 0,3
Biomassa® 13,9 14,3 17,8 5,8 6,3 7,8
Edlica 15,5 18,6 29,3 7,1 8,6 13,6
Solar? 4,5 12,3 22,8 1,0 2,6 4,7
Total 167,6 184,0 217,3 71,4 83,0 97,6
Pacote com Precificagdo da Pecudria
Hidrelétrica' 108,4 110,8 115,3 50,2 56,6 58,9
Gas natural 14,5 18,3 22,8 3,6 4,8 6,5
Carvdo 3,5 3,5 3,5 1,8 1,9 1,8
Nuclear 2,0 2,0 3,4 1,7 1,9 3,3
Outras n3o renovaveis? 5,2 4,1 1,8 0,3 0,3 0,3
Biomassa?® 13,9 14,3 17,8 5,8 6,3 7,9
Edlica 15,5 18,6 31,4 7,1 8,6 14,5
Solar? 4,5 12,3 22,8 1,0 2,6 4,7
Total 167,6 184,1 218,8 71,4 83,0 97,8
1 Inclui PCH.

2 Inclui dleo diesel, 6leo combustivel e outros.
3 Inclui bagacgo de cana, residuos agricolas, lenha, casca de arroz, entre outros.

4 Inclui geragdo distribuida e usinas heliotérmicas.

De maneira sintética, o fator de emissdo em termos de kg de CO,eq por MWh em cada cenario é

apresentado no Gréfico 3.
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Fator de emissao de eletricidade (kgCO2eq/MWh)

@ 2020 @ 2025 2030
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Combustiveis da Pecuaria
Sensiveis

Grafico 10.Fator de emissdo de eletricidade (kgCO2/MWh)

A producdo de petrdleo e a oferta dos principais combustiveis sdo detalhadas nas tabelas abaixo.
Ressalta-se que, mesmo com o grande aumento da produc¢ao de petréleo, fixa em todos os cendrios, o uso

de combustiveis fésseis ndo aumenta significativamente ao longo da década.

Tabela 70. Oferta de Petréleo (Mbbl/dia)

Cenarios: Referéncia, Pacote Base, Pacote Pacote Segmentado e Pacote com Isengdo de
Ajuste de Fronteira e Pacote com Precificagdo Combustiveis Sensiveis
da Pecuaria
Mbbl/dia 2020 2025 2030 2020 2025 2030
Extragdo de 6leo 3,2 4,3 5,8 3,2 4,3 5,8
Importagdo de dleo 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Exportagdo de 6leo 1,8 2,6 4,0 1,8 2,5 3,9
Oleo processado 1,8 2,1 2,3 1,8 2,2 2,3
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Tabela 71. Oferta dos principais combustiveis (ktep)

Cenario de Referéncia Cenario Pacote Base Pacote Ajuste de Fronteira
Quantidade
. 2020 2025 2030 2020 2025 2030 2020 2025 2030

produzida (ktep)

Diesel mineral 45212 41123 44902 45212 41683 44682 45212 41826 44684
Gasolina 21846 20922 22903 21846 20818 23033 21846 20887 23037
Biodiesel 4488 6330 8829 4488 6420 9077 4488 6443 9139
Bioquerosene 0 0 72 0 0 0 0 0 0
Lenha 22294 22881 24391 22294 23534 25231 22294 23564 25390
Produtos da cana 59095 62128 68776 59095 61775 65491 59095 61967 65680
Etanol 16532 20270 24320 16532 18704 19459 16532 18776 19568

Pacote com Isengao de Pacote com Precifica¢do da
Pacote Segmentado .. .. 2
Combustiveis Sensiveis Pecudria
Quantidade
. 2020 2025 2030 2020 2025 2030 2020 2025 2030

produzida (ktep)

Diesel mineral 45212 44084 46996 45212 44054 46727 45212 41682 44682
Gasolina 21845 21903 23057 21846 21890 23075 21846 20817 23033
Biodiesel 4488 4319 4549 4488 4316 4521 4488 6420 9077
Bioquerosene 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lenha 22294 23573 25335 22294 23548 25235 22294 23571 25228
Produtos da cana 59095 61781 65532 59095 61044 64557 59095 61834 65578
Etanol 16532 18716 19497 16532 18205 18809 16532 18715 19500

A Tabela 72 e a Tabela 36 detalham a Oferta Interna de Energia para os anos de 2020, 2025

e 2030. A primeira parte das tabelas indica a energia primaria usada para a conversdo em energia

elétrica. A segunda parte detalha os outros usos. Na terceira parte, alguns indicadores sdo

calculados.

Tabela 72. Oferta Interna de Energia (casos: Referéncia, Pacote Base e Pacote Ajuste de Fronteira)

Cenario de Referéncia

Cenario Pacote Base

Pacote Ajuste de Fronteira

Oferta (':;f;:;’ Bruta 2020 2025 2030 2020 2025 2030 2020 2025 2030
Hidrelétricas e
importagdo 40,0 44,5 45,7 40,0 44,5 45,7 40,0 44,5 45,7
Derivados da Cana 6,8 7,0 9,2 6,8 7,1 9,3 6,8 7,2 9,4
Lenha 0,3 0,3 0,9 0,3 0,5 0,8 0,3 0,5 0,38
Outras renovaveis 8,7 11,5 18,4 8,7 11,5 17,6 8,7 11,5 17,6
Nuclear 3,8 3,8 6,8 3,8 4,4 7,5 3,8 4,4 7,5
Gas Natural — UTE 4,9 6,6 6,0 4,9 6,6 8,8 4,9 6,6 8,9
Carvdo Mineral — UTE 3,4 3,4 3,4 3,4 3,6 3,4 3,4 3,6 3,4
Outros Ndo Renovaveis 0,7 0,6 0,5 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8
Subtotal — Eletricidade 68,6 77,7 90,9 68,6 78,9 93,8 68,6 78,9 94,1
% de fontes renovdveis 81% 81% 82% 81% 81% 78% 81% 81% 78%
% de fontes renovdveis

sem hidrelétricas 23% 24% 31% 23% 24% 30% 23% 24% 30%
Petrdleo e Derivados 98,9 89,7 82,8 98,9 92,9 92,1 98,9 93,4 92,8
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Cenario de Referéncia

Cenario Pacote Base

Pacote Ajuste de Fronteira

Oferta Interna Bruta

(Mtep) 2020 2025 2030 2020 2025 2030 2020 2025 2030
Gas Natural 29,6 27,4 30,9 29,6 28,0 33,0 29,6 28,1 33,0
Carvao Mineral e Coque 13,0 12,9 12,7 13,0 13,9 14,7 13,0 14,0 15,1
Derivados da Cana 52,3 55,1 59,5 52,3 54,7 56,2 52,3 54,8 56,3
Outras renovaveis 38,6 43,3 49,6 38,6 43,9 51,0 38,6 43,9 51,2
Outras ndo renovaveis 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Subtotal — Combustiveis 233,0 228,9 236,2 233,0 234,0 247,6 233,0 234,8 249,1
% de fontes renovdveis 39% 43% 46% 39% 42% 43% 39% 42% 43%
TOTAL 301,6 306,6 327,1 301,6 312,8 341,4 301,6 313,7 343,2
% de fontes renovdveis 48,6% 52,7% 56,0% 48,6% 51,8% 52,9% 48,6% 51,8% 52,7%

% de fontes renovdveis

sem hidrelétricas 35,4% 38,2% 42,1% 35,4% 37,6% 39,5% 35,4% 37,6% 39,4%
% derivados de cana 19,6% 20,3% 21,0% 19,6% 19,7% 19,2% 19,6% 19,8% 19,1%
% cana + biodiesel 21,1% 22,3% 23,7% 21,1% 21,8% 21,8% 21,1% 21,8% 21,8%

Tabela 73. Oferta Interna de Energia (casos: Pacote Segmentado, Pacote com Isencdo de

Combustiveis Sensiveis e Pacote com Precificacdo da Pecuaria)

Pacote Segmentado

Pacote com Isencdo de

Pacote com Precifica¢do da

Combustiveis Sensiveis Pecuaria
Oferta ('I’\‘;te;:;’ Bruta 2020 | 2025 | 2030 | 2020 | 2025 | 2030 | 2020 | 2025 | 2030
Hidrelétricas e
importagio 40,0 44,5 45,5 40,0 44,5 45,7 40,0 44,5 45,7
Derivados da Cana 6,8 7,1 8,9 6,8 7,1 9,3 6,8 7,1 9,3
Lenha 0,3 0,6 0,7 0,3 0,5 0,8 0,3 0,6 0,8
QOutras renovaveis 8,7 11,5 16,4 88 11,5 16,9 8,7 11,5 17,6
Nuclear 3,8 4,4 7,5 3,8 4,4 7,5 3,8 4,4 7,5
Gas Natural — UTE 4,9 6,7 7,3 4,9 6,6 9,9 4,9 6,6 8,8
Carvdo Mineral — UTE 3,4 3,5 3,4 3,4 3,6 3,4 3,4 3,6 3,4
Outros N3ao Renovaveis 0,7 0,8 0,8 0,5 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8
Subtotal — Eletricidade 68,6 78,9 90,5 68,5 78,9 94,2 68,6 78,9 93,9
% de fontes renovdveis 81% 81% 79% 82% 81% 77% 81% 81% 78%
% de fontes renovdveis
sem hidrelétricas 23% 24% 29% 23% 24% 29% 23% 24% 30%
Petrdleo e Derivados 98,9 97,1 99,9 98,9 97,8 101,6 98,9 92,9 92,1
Gas Natural 29,6 28,2 32,1 29,6 28,2 33,4 29,6 28,0 33,0
Carvdo Mineral e Coque 13,0 13,9 14,5 13,2 13,9 14,7 13,0 13,9 14,7
Derivados da Cana 52,3 54,7 56,1 52,3 54,0 55,3 52,3 54,7 56,2
Outras renovaveis 38,6 39,7 41,5 38,6 39,7 41,9 38,6 43,9 51,0
Outras ndo renovaveis 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Subtotal — Combustiveis 233,0 234,1 244,8 233,2 234,1 247,5 233,0 234,0 247,6
% de fontes renovdveis 39% 40% 40% 39% 40% 39% 39% 42% 43%
TOTAL 301,6 313,0 335,2 301,7 313,0 341,7 301,6 312,9 341,5
% de fontes renovdveis 48,6% 50,5% 50,4% 48,6% 50,2% 49,7% 48,6% 51,8% 52,9%
% de fontes renovdveis

sem hidrelétricas 35,4% 36,3% 36,9% 35,4% 36,0% 36,3% 35,4% 37,6% 39,5%
% derivados de cana 19,6% 19,7% 19,4% 19,6% 19,5% 18,9% 19,6% 19,8% 19,2%
% cana + biodiesel 21,1% 21,1% 20,7% 21,1% 20,9% 20,2% 21,1% 21,8% 21,9%
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Na tabela abaixo, é possivel acompanhar as metas do setor energético para o atingimento

da NDC brasileira.

Tabela 74. Metas do setor energético na NDC Brasileira e resultados dos cenarios

Meta 2030 18,0% 45,0% 28,0% 23,0%
Cenario de Referéncia 23,7% 56,0% 42,1% 29,3%
Cenario Pacote Base 21,8% 52,9% 39,5% 27,7%
Cenario Pacote Ajuste de

Fronteira 21,8% 52,7% 39,4% 27,8%
Cenario Pacote

Segmentado 20,7% 50,4% 36,9% 27,3%

Cenario Pacote com
Isengdo de Combustiveis

Sensiveis 20,2% 49,7% 36,3% 26,8%
Cenario Pacote com
Precificagdo da Pecuaria 21,9% 52,9% 39,5% 27,7%

A analise dos resultados obtidos apresentados na Tabela 37, permite concluir que em todos os
cenarios considerados a Oferta de Energia atenderia plenamente as metas estabelecidas na NDC
brasileira para o ano de 2030. Em outras palavras, as medidas adicionais que foram apresentadas

na NDC Brasileira como sendo consistentes com a meta de temperatura de 2°C sdo todas atingidas.

Pode-se verificar que em 2030 a participacdo da bioenergia sustentavel na matriz energética
brasileira atingiria no pior cendrio 20,2% (superando a meta de 18%), assim como a participa¢do
total das fontes renovaveis supera com folga a meta de 45%. Verifica-se ainda que a participagao
das fontes renovaveis, sem incluir a hidroeletricidade, ultrapassa também o teto da meta de 28 —
33%. Na matriz elétrica, assegura-se também uma participacdo das fontes renovaveis ndo
hidrelétricas (solar, edlica e biomassa) superior a 23% em todos os cendrios. No Cendario de
Referéncia esse percentual chega a atingir 29%, em consequéncia das medidas de comando e

controle que restringem a expansao de usinas termelétricas a combustivel fossil.

2.6.5.3 Analise Comparativa entre os Cenarios

Tendo em vista facilitar a analise comparativa dos diferentes cendrios, apresenta-se na tabela
abaixo um conjunto de indicadores gerais que sintetizam as principais caracteristicas e permitem
tragar um perfil desses cendrios com relagdo exclusivamente ao aspecto Oferta de Energia. Nessa
comparacdo nao sera levado em conta, por exemplo, o diferente nivel de custo total desses

cenarios.
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Tabela 75. Indicadores Gerais do Setor de Oferta de Energia

Demanda Final (Mtep) 300,4 312,5 314,0 311,5 312,2 312,5
Oferta Interna Eletricidade (Mtep) 90,9 93,8 94,1 90,5 94,2 93,9
Oferta Interna Combustiveis (Mtep) 236,2 247,6 249,1 244,8 247,5 247,6
Oferta Interna Total (Mtep) 327,1 341,4 343,2 335,2 341,7 341,5
% de Fontes Renovaveis na Matriz 56,0% 52,9% 52,7% 50,4% 49.7% 52,9%
Energética

Emissdes Combustdo (MtCO2e) 71,3 78,4 78,7 78,5 81,6 78,5
Emissdes Fugitivas (MtCO2e) 35,9 38,1 38,1 38,5 38,4 38,1
Emissdes Totais (MtCO2e) 107,1 116,6 116,9 116,9 120,0 116,6
Fator de emissdo de eletricidade 41,9 51,0 51,3 52,5 54,8 51,0

(kgCO2e/MWh)

De forma comparativa, observa-se que o cendrio que apresentou maior oferta de energia
foi o Pacote Ajuste de Fronteira, assim como o que possui menor oferta é o Cendrio de Referéncia.
Isso se deve, principalmente, a quantidade demandada pelos setores que é superior no cendrio CAF

e inferior no Cenario de Referéncia.

Com relacdo as emissdes de GEE, conforme ja mencionado no item 1.5.1, observa-se que
ha um aumento significativo das emissées em todos os cenarios de precificacdo com relagdo ao
Cenario de Referéncia, concentradas principalmente no setor de geracdo de eletricidade, tendo a
emissdo maxima ocorrido no cendrio Pacote com Isencdo de Combustiveis Sensiveis, como era de
se esperar. No entanto, a comparagdo pura dos valores absolutos de emissdo dos cendrios de oferta
pode ser enganosa, pois ha que se levar em conta a variagdo da demanda entre os cendrios. Por
isso, a tabela de indicadores inclui também o “fator de emissdo da eletricidade”, expresso em
kgCO2.q/MWh de demanda final de energia elétrica. Pode-se observar que o Cenario de Referéncia
€ 0 mais efetivo para diminuir esse fator de emissao, principalmente no ultimo quinquénio, quando
a restricdo de ndo expansao de fontes fdsseis na geragdo termelétrica é mais efetiva. Nos demais
cenadrios, onde essa restricdo ndo existe, ao nivel de preco de carbono adotado, o mecanismo de
precificacdo ndo contribui para uma diminuicdo significativa deste fator, mas evita o seu
crescimento. Vale ressaltar que esses valores ja sdo relativamente baixos em relagcdo a outros paises,

dada a grande composicdo de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira.

Pode-se observar ainda que entre os cenarios de precificacdo (com exce¢do do cenario
Pacote com Isencdo de Combustiveis Sensiveis), a diferenca no nivel de emissdes também foi
pequena, sinalizando que o nivel de preco adotado para a penalizacdo das emissGes de GEE na

geracdo de energia elétrica ndo foi suficiente para alterar significativamente o despacho e evitar a
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expansao de termelétricas realizada pelo modelo MATRIZ, a despeito das pequenas variacdes na

demanda a ser atendida em cada cendrio.

Além disso, a partir das premissas e resultados dos cenarios descritos nos itens 1.4 e 1.5

deste capitulo, podem ser destacados os seguintes pontos:

® No setor elétrico, a fonte com expansado predominante em todos os cenarios é a edlica, que
duplica sua capacidade instalada e sua geracao entre 2020 e 2030. A fonte solar também tem
um forte crescimento, sendo que no Cendrio de Referéncia alcanca quase a mesma
capacidade instalada que a edlica. Porém, devido ao menor fator de capacidade, sua

participacdo na geracdo total é menor.

® Em todos os cendrios de precificacdo, ha expansdo de usinas a gds natural no ultimo
guinguénio. Em relacdo ao Cendrio de Referéncia, essa fonte substitui principalmente a fonte

solar.

e Observa-se uma tendéncia de aumento na participacao, ao longo do horizonte, de renovaveis
na matriz energética, tanto no setor de eletricidade com o crescimento da participacdao de
solar e edlica, quanto nos combustiveis, com maior penetragdo de biocombustiveis como
etanol e biodiesel. Destaca-se também o aumento da expansdo de termelétricas a bagaco e

a lenha no setor elétrico.

® A producdo de derivados de petréleo nas refinarias se alterou muito pouco entre os cenarios.
Diferenca significativa s6 pode ser observada nos cendrios Pacote Segmentado e Pacote com
Isencdo de Combustiveis Sensiveis, devido a menor participacdo de biodiesel na mistura

disponivel ao consumidor final.

® Apenas no Cendrio de Referéncia foram consideradas medidas de reducdo de emissdes
fugitivas, devido a dificuldade de modelar no modelo MATRIZ a resposta ao prego de carbono
referente ao uso dessas medidas. Assim, no cendrio Pacote Segmentado foi considerada a

possibilidade de compra de Offsets florestais de outros setores para as emissdes fugitivas.

181



J‘ /) CeNTCO CLIMA projeto
CENTRO DEESTUDOQS INTEGRADOS SOBRE MEIO BRASIL
) AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS - COPPE / UFR| pmr

2.7 Residuos3?

2.7.1 Introducao

O Setor de Residuos é dividido em dois principais subsetores: residuos sdlidos e dguas residuais.
No subsetor de residuos sélidos, a andlise inclui residuos urbanos (RSU), industriais (ISW) e
servicos de salde (HSW), todos da classe II-A (ndo perigosos e ndo inertes), além de incineragao
de residuos hospitalares e industriais perigosos. No subsetor de aguas residuais, a analise

considera os esgotos domésticos e comerciais, bem como os efluentes industriais organicos.

As emissdes do setor alcangaram 82 Mt CO2e em 2015, um crescimento de 34% no periodo

2005-2015. Os valores estdo apresentados na Figura 31.

Residuos (Mt CO2e)

S0 S0
B0 / B0
70 70
60 - 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
2005 2010 2015
M Residuocs salidos urbanos e industriais Tratamento e langamento de esgotos === Residuos (total)

Figura 31. Evolucdo das emissdes de residuos no periodo 2005-2015 (Mt CO2e)
Fonte: Estimativas MCTIC (2017), usando GWP do ARS.

31 para esse setor ndo houve modelagem especifica nesse estudo em face de ndo haver previsdo de
precificagdo das emissGes oriundas de saneamento. Os valores aqui apresentados foram estimados por
Saulo Machado Loureiro e Tairini Pimenta e fazem parte do estudo Indicators for Progress Monitoring in
the Achievement of NDC Targets in Brazil, realizado pelo Centro Clima em parceria com o Centro Brasil
no Clima, com o apoio do ICAT (La Rovere et al., 2019).
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2.7.2 Metodologia de modelagem/modelo utilizado

Os modelos utilizados para o calculo de emissdes de GEE dos setores de residuos sélidos, esgotos
domésticos e efluentes industriais sdo aqueles utilizados pelo IPCC (2006%?) para inventérios de
emissoes de GEE. No caso de residuos sélidos, para disposicdo em aterros sanitarios e outros sitios,
¢ utilizado o método de decaimento de primeira ordem (First Ordem Decay Method) que faz uso de
dados histéricos de disposicdao de residuos por tipo de destinacdo. Para os demais tipos de
tratamento como compostagem e incineracdo (no caso de residuos hospitalares e industriais)
também sdo aplicados os métodos disponibilizados pelo IPCC (2006). Tais metodologias sdo
aplicadas aos niveis de atividade futura dos cenarios relativamente a (i) producdo de residuos (com
base em hipdteses de crescimento da populagéo e producdo de residuos per capita), (ii) penetracdo
das medidas previstas na Politica Nacional de Residuos Sdlidos, e (iii) hipdteses de adogdo de

medidas de mitigacdo aplicaveis ao setor.

No caso de esgotos domésticos e efluentes industriais também se aplicam as metodologias de
inventarios do IPCC (2006) para o calculo das estimativas de emisses. Para os niveis de atividade
dos cendrios no caso de tratamento de esgotos, considera-se (i) producdo de carga organica
(hipoteses de crescimento populacional e de producdo de carga organica per capita), (ii) penetracado
de medidas referentes a Politica Nacional de Saneamento Basico, e (iii) hipoteses de adog¢do de
medidas de mitigacdo aplicaveis ao setor. Para os niveis de atividade no caso de tratamento de
efluentes industriais sdo considerados (i) produgdo industrial estimada em funcdo da evolugdo do
PIB, (ii) a producdo de carga organica por nivel de producdo de cada segmento industrial, e (iii)

hipdteses de adocdo de utilizagdo energética do metano gerado.

2.7.3 Descricdo das tecnologias/medidas de mitigacdo consideradas
Geralmente, quanto maior o nivel de tratamento dos residuos nas formas tradicionais utilizadas no

Pais, maiores as emissGes em razao do aumento das condi¢des de anaerobiose da carga organica.

Dessa forma, medidas de mitigacdo devem ser adotadas nos empreendimentos a serem realizados.
Nos cenarios utilizados nesse estudo foram consideradas as principais medidas de mitigacdo:

¢ Uso de metano de aterros como fonte energética: implantagdo de infraestrutura de

recuperacao de metano;

32 Capitulo 5. Disponivel em https://www.ipcc-nggip.iges.or.ip/public/2006gl/vol5.html
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e Conversdo de metano de aterros sanitarios em CO, (queima em flares);
e Aumento do volume de compostagem de residuos organicos segregados na fonte;

¢ Implantacdo de programas de logistica reversa, redugao na fonte e coleta seletiva de

residuos;

e Substituicdo de fossas sépticas por estagdes de tratamento anaerdbicas com captura

de metano;

¢ Conversao de metano de estagdes de tratamento de esgotos e efluentes industriais

em CO; (queima em flares ou utilizagdo como combustivel)

2.7.4 Premissas e penetracdo das tecnologias /medidas de mitigacdo por
cenario
A NDC brasileira ndo especifica metas para o setor de gerenciamento de residuos. Foram
consideradas, portanto, as metas estabelecidas no Plano Nacional de Residuos Sélidos (PLANARES,
2012) e no Plano de Saneamento Basico (PLANSAB, 2013) como referéncia para a andlise, bem como
os insumos recebidos do Férum Brasileiro de Mudancas Climaticas por ocasido da elaboracdo do

estudo.
O conjunto das seguintes premissas é considerado:
Residuos Sélidos
¢ Disposi¢cdo de RSU e RSl (classe II-A) em aterro: aumento de 46,1% em 2005 para 75% em 2030;
¢ Recuperagao de metano em aterros sanitarios para:

- destruicdo em flares (eficiéncia de 95%): de 70% em 2021 para 0% em 2028 nas capitais e

areas metropolitanas;

- destruicdo nos flaires (95% de eficiéncia): de 75% em 2021 para 40% em 2028 nas grandes
cidades (mais de 500.000 habitantes);

- geracdo de eletricidade: de 0% em 2020 a 80% em 2028, com um aumento anual de 10% nas

capitais e dreas metropolitanas;

- geracdo de eletricidade: de 0% em 2020 a 40% em 2028, com aumento anual de 5% nas

grandes cidades (mais de 500.000 habitantes);
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e Compostagem: aumento no total de residuos coletados de 1,0% em 2005 para 2,0% em 2030;

¢ Reciclagem de papel, papeldo e celulose: aumento de 5,4% em 2005 para 12,0% em 2030;

Esgotos e Efluentes
e Tratamento de esgotos nas ETEs: 50,8% da gerada em 2030;

e Tratamento em estacdes de tratamento anaerdbicas: deslocamento de 5% do tratamento de

fossas sépticas para plantas anaerdbicas até 26,5% em 2030;

¢ Destruicdo de metano em flares de plantas anaerdbicas: aumento de 60% para 80% de 2021 a

2030 (taxa de eficiéncia de 55%);

¢ Tratamento de esgoto doméstico em fossas sépticas e rudimentares diminui de 21% para 16% em

2030, devido ao deslocamento de 5% para tratamento anaerdbico;

* Destruicdo de metano em plantas industriais das capitais, regides metropolitanas, grandes cidades
(> 500 mil habitantes) e tamanho médio (> 100 mil habitantes) chega a 47% do metano produzido

em 2030 (eficiéncia de 55%).

2.7.4.1 Evolugdo das Emissoes

As estimativas de emissdes de residuos sélidos e de efluentes no Cenario de Referéncia encontram-se

na Tabela 76

Tabela 76. Resultado da Emissdes de Residuos no Cenario de Referéncia

0 Mt CO2 equivalente (total) — Cenario de
Referéncia

duo 69,18 8 02,24 95,4 04,64
Residuos sélidos 36,38 35,52 41,82 65,24 55,47 59,64
Res"duoisnsdédisci‘:; i‘;rbanos N 36,38 35,52 41,82 6524| 5547 59,64
J;aet:gn;::: 0 e langamento 2485 3366| 4033| 3700 40,00 45,00
Esgotos domésticos 13,97 16,27 17,43 18,00 18,00 19,00
Efluentes industriais 10,87 17,39 22,90 19,00 22,00 26,00
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2.7.4.2 Drivers das Emissoes

Os drivers de emissdes estdo nas Tabelas 77 e 78

Tabela 77. Drivers de emissdo de residuos solidos no Cenario de Referéncia (Mt de residuos)

Milhdes de toneladas de residuos Cenario de Referéncia

L1 2
sélidos 005

Geragao de residuos sélidos —
municipal (RSU) e industrial (RSI) 63,3 71,2 79,8 8 92,3 99,7
RSU.e RSI c'oleta.d?s e enviados para 52.9 63,4 72,5 771 82 86,9
locais de disposi¢ao
Lix3o 14,1 11,5 11,4 11,2 11 10,8
Locais de Aterro controlado 14,4 15,4 14,8 16,2 14,5 10,9
. . Aterros sanitarios 24,4 36,5 50,8 49,4 56,5 65,2
disposicdo % de metano
- 50% 50%
queimado
Residuos ndo coletados 6,4 3,3 1,7 1,3 1,2 1,1
Compostagem 0,6 0,4 0,3 0,3 1,0 1,9
Reciclagem de papel 3,4 4,1 5,3 6,3 8,0 9.7

Nota: as metas de 2020 foram ajustadas para refletir as emissdes correntes

Fonte: La Rovere et al. (2019)

Tabela 78. Drivers de emissdo de esgotos e efluentes no Cenario de Referéncia (Mt de DBO)

Cenario de Referéncia

Nivel de Atividade (Mt DBO)

Geragdo de aguas residuais urbanas 3,02 3,14 3,33 3,55 3,64 3,74
Aguas residuais na estagio de tratamento 0,52 0,94 1,33 1,55 1,64 1,94
Processos ndo emissores 0,1 0,1 0,05 0,05 0,04 0,04
Lodos ativados 0,2 0,4 0,6 0,6 0,6 0,7
Lagoas facultativas 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Treat
ment | Tratamentos sem especificagdo 0,02 0,04 0,1 0,1 0,1 0,1
Tratamento anaerdbico 0,1 0,3 0,7 0,7 0,8 1,0
0, H 0,
A.di mgtano queimado (55% de taxa de NA. NA. 60% 60% 70% 80%
eficiéncia)
Fossas sépticas 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,5
Fossas rudimentares 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 0,1
Lancamento de corpos hidricos 1,7 1,5 1,2 1,2 1,3 1,2
Aguas residuais industriais tratadas em usinas anaerébias
com metano usado para geragao de eletricidade (% do 40% 45% 47%
total de CH4)

Nota: as metas de 2020 foram ajustadas para refletir as emissdes correntes

Fonte: La Rovere et al. (2019)
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2.7.5 Anadlise Comparativa dos Cenarios

Tende em vista que ndo ha simulag¢des de precificacdo de emissdes no setor de saneamento, nao ha

diferencga entre o Cenario de Referéncia e os cendrios com precificacao.
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3. Resultados Consolidados das Estimativas de Emissoes de GEE

As emissOes totais do Cenario de Referéncia (comando e controle) e de todos os cenarios com
precificacdo (USS 6,3/tCO2e em 2025 e USS 8,4/tCO2e em 2030) alcancam igualmente, por
hipotese, as metas absolutas de emissdo da NDC do Brasil de 1,3 Gt CO,e em 2025 e 1,2 Gt COze

em 2030, conforme Figura 32:

Gt CO2e
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000
2010 2015 2020 2025 2030

M Cenario de Ref E'-encm (REF)
M Cenario Pacote Base (CPB)
W Cenario Pacote Ajuste de Fonteira (CAF)

Cenario Pacote Segmentado (CPS)
M Cendrio com Isencdo de Combustiveis Sensiveis [ 1C3)
B Cendric com Precificacdo da Pecudria (CPP)

Figura 32. EmissGes totais no Cenario de Referéncia e nos cendrios com precificagdo (2005-2030)

As emissOes setoriais, entretanto, variam nos cenarios conforme pode ser observado nas tabelas
abaixo. A Tabela 79 e a Tabela 80 apresentam respectivamente as emissées de Uso da Terra, Mudanca de
Uso da Terra e Florestas (LULUCF, sigla em inglés) e Agropecuaria. Tais subsetores compdem o setor de

Agricultura, Floresta e Uso do Solo (AFOLU, sigla em inglés):
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Tabela 79. Evolucdo das Emissdes de Uso da Terra, Mudanca de Uso da Terra e Floresta — LULUCF

(2005-2030)

Cenarios Gg CO2e

de Referéncia (REF) 278.377 136.891
Pacote Base (CPB) 262.525 89.300
Pacote Ajuste de Fonteira (CAF) 1.922.000 | 355.000 | 406.914 | 384.642 259.920 84.374
Pacote Segmentado (CPS) 255.228 77.074
com Isengdo de Comb. Sensiveis (ICS) 253.179 72.105
com Precificagdo da Pecuaria (CPP) 262.084 88.853

Tabela 80. Evolugdo das Emissdes de Agricultura (2005-2030)

Cenarios Gg CO2e

de Referéncia (REF) 459.693 472.738 487.102 492.167 492.410 497.205
Pacote Base (CPB) - - - - 491.467 | 495.372
Pacote Ajuste de Fonteira (CAF) - - - - 491.490 @ 495.406
Pacote Segmentado (CPS) - - - - 491.881 | 496.442
com Isengdo de Comb. Sensiveis (ICS) - - - - 491.640 @ 496.120
com Precificagdo da Pecuaria (CPP) - - - - 490.729 | 494.116

As diferencas encontradas entre os cenarios do setor AFOLU (LULUCF e Agropecudria) sdo devidas a
diferengas observadas em atividades afetadas pela precificagao simulada em outros setores da economia,
a excec¢do das emissdes do Cendrio com Precificagdo da Pecudria (CPP). A figura 2 apresenta a variagdo

encontrada em 2030 entre os cenarios com precificacdo e o Cenario de Referéncia.
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Diferanga entre Cenarios de Preco e REF
(AFOLU 2030 - Gg CO2e)
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Figura 33. Comparacdo das emissées de AFOLU dos cendrios com precificacdo com o Cendrio de
Referéncia em 2030.
Nota: atividades ndo incluidas na figura ndo apresentaram diferencas entre os cenarios

As emissOes de cada cendrio encontradas no Setor Transporte encontram-se na Tabela 81, abaixo. A
comparacdo dos valores obtidos nos subsetores entre os cenarios com precificagdo e o Cenario de

Referéncia, encontra-se na Figura 34.

Tabela 81. Evolugdo das Emissdes de Transporte (2005-2030)

Cenarios Gg CO2e

de Referéncia (REF) 169.529 | 143.635
Pacote Base (CPB) 178.165| 170.978
Pacote Ajuste de Fonteira (CAF) 139.360 179.448 | 172.920
Pacote Segmentado (CPS) 172.714| 204.144| 202.753 183.669 181.788
com Isen¢do de Comb. Sensiveis (ICS) 185.750 | 183.977
com Precificagdo da Pecuaria (CPP) 179.358 | 172.700
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Figura 34. Comparacao das emissdes de Transporte dos cendrios com precificacdo com o Cenario
de Referéncia em 2030.

No caso da Industria, as emissdes do setor em cada cenario estdo apresentadas na Tabela 82. As
diferengas nas emissdes encontradas nos segmentos industriais nos cendrios de precgo relativamente ao

Cenario de Referéncia, encontram-se nas Figuras 35 e 36.

Tabela 82. Evolugdo das Emissdes de Industria (2005-2030)

Cenarios Gg CO2e

de Referéncia (REF) 163.427 162.444
Pacote Base (CPB) 169.749 175.030
Pacote Ajuste de Fonteira (CAF) 170.932 177.604
Pacote Segmentado (CPS) 139.193 162.273 167.744 | 164.743 169.762 175.057
com Isengdo de Comb. Sensiveis ( ICS) 169.716 175.015
com Precificagdo da Pecuéria (CPP) 169.651 174.996
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Diferenca entre Cenarios de Preco e REF
Setor Industrial 2030 - Gg CO2e
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Figura 35. Comparacdo das emissées de Industria dos cendrios com precificagdo com o Cendrio de
Referéncia em 2030.

As explicacOes detalhadas sobre as estimativas encontram-se nos itens a seguir. As emissdes dos
setores de Residuos e Outros de demanda de energia nao sdo precificadas e dessa forma ndo merecem

destaque.
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Diferenca entre Cenarios de Preco e REF
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Figura 36. Comparacdo das emissdes de Industria, sem o segmento de ferro e ago, dos cenarios
com precificagdo com o Cendrio de Referéncia em 2030.

Os valores da Oferta de Energia estdo apresentados na Tabela 83. Ressalta-se que tais valores
incluem as emissdes oriundas tanto da queima de combustiveis quanto as fugitivas. As emissdes dos
subsetores nos cenarios de preco comparativamente ao Cendrio de Referéncia encontram-se na

Figura 37.

Tabela 83. Evolugdo das Emissdes da Oferta de Energia (2005-2030)

Cenarios GgCO2e

de Referéncia (REF) 94.508 107.144
Pacote Base (CPB) 96.862 116.595
Pacote Ajuste de Fonteira (CAF) 20,087 82.346 122.993 26.737 96.966 116.897
Pacote Segmentado (CPS) 97.928 116.924
com Isen¢do de Comb. Sensiveis (ICS) 98.175 120.048
com Precificagdo da Pecuéria (CPP) 96.888 116.612

Nota: inclui emissdes da queima de combustiveis e fugitivas
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Figura 37. Comparacdo das emissdes de Oferta de Energia dos cenarios com precificagdo com o
Cendrio de Referéncia em 2030.
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projeto
Dmr BRASIL

ANEXO | — Hipoteses e Resultados do Cenadrio Tendencial (TEN)

AFOLU

Tabela 84. Variaveis Exdgenas do TEN

Floresta plantada total (floresta mil ha
homogénea mais parte florestal do

iLPF)

Florestas Plantadas Homogénea mil ha
iLPF (area pecuaria de alta mil ha
tecnologia)

RVSO mil ha

Recuperagdo de pastos degradados | mil ha

Areas protegidas e terras indigenas | Gg CO2
(sinal negativo representa remogao)

Florestas secundarias (sinal Gg CO2
negativo representa remogao)

Ciclo Otto mil tep
Biodiesel mil m3

Desmatamento Gg CO2

201

Relatério
ICAT/
COPPE
Relatério
ICAT
Relatério
ICAT
Relatério
ICAT
Relatério
ICAT
Relatério
ICAT
Relatério
ICAT
COPPE
COPPE

Relatorio
ICAT

7,6 10,17
6,60 6,97 7,34 7,71
2,00 2,61 3,21 3,82
0,00 0,36 0,90 1,40
3,90 6,87 11,54 12,94

-354.000 -382.000 -382.000 -382.000

-95.000 @ -90.000 @ -89.550 | -89.550

38.464 37.834 42.580 45.712
3.946 5.667 6.058 6.879

883.000 @ 895.500 @895.500 & 895.500
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Tabela 85. Nivel de atividade do TEN

Produgao

Etanol (milhGes de litros)

Biodiesel (milhoes de litros)

Cana de Aglcar Total (1.000 toneladas)

Cana de agucar apenas para etanol e agucar (1.000
toneladas)

Soja (1.000 toneladas)

Milho 1° safra (1.000 toneladas)
Milho 2° safra (1.000 toneladas)
Milho 1° e 2° safra (1.000 toneladas)
Outros graos (1.000 toneladas): algodao, arroz, feijao (12 e
22 safra), cevada e trigo

Bovino (1000 cabegas)

Porco (1000 cabegas)

Area (1.000 ha)

Cana de agucar

Soja

Milho (1° safra)

Outros graos: algodao, arroz, feijao
1° safra

Pastagem Total

Pastagem de Baixa Tecnologia
Pastagem de Média Tecnologia
Pastagem de Alta Tecnologia
Floresta Plantada

Area Total (Lavoura 1° safra, pastagens e florestas
plantadas)

Milho (2° safra)

OVN

Restauro nativas

2010
27.376
2.386
717.462

620.132

68.688
34.079
21.939
56.018

24.186

209.541
39.655
2010
9.165
23.468
7.724
6.088
46.444
182.994
81.541
90.521
10.933
6.750

236.188

5.270

2015
30.232
3.946
748.636

665.586

96.228
30.781
53.892
84.673

25.364

215.199
41.866
2015
10.162
32.093
6.349
5.297
53.900
177.640
79.313
86.956
11.371
7.801

239.341

9.344

0,00

2020 2025
31.978 |37.766
5.667 6.058

844.000 | 948.095
723.414 | 820.322

121.590 | 139.534
27.555 | 28.406
65.161 |76.730
92.716 | 105.136

26.254 |28.108

217.088 | 213.104
44.497 |45.760
2020 2025
11.287 |11.939
38.594 | 42.206
5.674 5.407
4.860 4.809
60.416 | 64.361
172.412 | 167.865
71.232 | 61.902
89.928 |94.592
11.252 | 11.372
7.956 8.982

240.783 | 241.209

11.342 | 12.629

0,36 0,90

2030
42.925
6.879
1.043.240

910.787

162.024
27.838
90.656
118.494

30.292

211.389
47.135
2030
12.398
46.327
5.003
4.780
68.508
163.508
55.415
95.996
12.097
9.999

242.016

13.915

1,40

Fonte: Esse estudo, com base em IBGE, CONAB, ABIOVE, UNICA, SECEX, CEPEA, ABIEC, FNP, ABPA, LAPIG, IBA, Agroicone.
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Tabela 86. Evolugdo das Emissdes liquidas de AFOLU dos Subsetores — TEN (Mt CO2e)

00 010 0 020 0 030
; Mt COze
AFO Ag a, Floresta e Uso do Solo 3 828 89/ 3 870 378
LULUCF (Emissdes Liquidas) 1.922 355 407 385 378 381
Emissdes Brutas 2.171 668 913 | 926 927 928
Desmatamento e outras mudangas de uso do solo 0 0 883 | 896 896 896
Corregdo de solos + Residuos florestais 0 0 30| 30 31 32
0 0 0 0 0 0
Remocgdes -249| -313| -506| -541( -548| -546
Florestas Plantadas + iLPF 0 0 -37 -27 -27 -26
Florestas Plantadas 0 o -12 -11 -11 -11
iLPF 0 0| -25 -16 -16 -15
Restauracdo de florestas nativas 0 0 0 -3 -8 -12
Recuperagdo de pastos degradados 0 0| -14 -25 -28 -22
Areas protegidas e terras indigenas 0 0| -354 | -382 | -382 | -382
Florestas secundarias 0 0| -95 -90 -90 -90
Plantio direto 0 0 -6 -14 -15 -14
Offsets Florestais 0 0 0 0 0 0
Agricultura 460 473 487 492 492 497
Pecuaria 329| 329| 339| 345| 341| 339
Fermentagdo entérica 314 312 | 325 327 322 320
Manejo de dejetos animais 15 17| 18 22 23 24
Manejo de dejetos animais (sumidouro) 0 0 4| -4 -4 -4
Sistemas de cultivo 130 143 149 147 152 158
Solos agricolas + Biofertilizantes / dejetos 113 124 133 135 139 145
Cultura de arroz 13 13| 14 11 11 11
Queima de residuos agricolas 5 6 2 2 2 2

Fonte: MCTI e estimativas proprias
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Transporte

Tabela 87. Evolucdo das emissdes totais em Mt CO,e

| Ano | 2005 | 2010 2015 | 2020 | 2025 | 2030 |

Total 139,4
Rodoviario 127,0
Ferroviario 2,8

Aéreo 5,9
Hidroviario 3,6

Tabela 88. Drivers das emissdes do setor de transportes

172,7
155,8
3,3
9,2
4,5

204,1
186,3
3,1
10,5
4,2

202,9
183,0
3,7
11,9
4,3

214,1
192,7
4,2
12,8
4,4

237,8
214,1
4,8
13,8
51

Eletromobilidade

Uso de energia elétrica

Frota circulante de veiculos
elétricos leves

Frota circulante de 6nibus elétricos
Frota circulante de caminhdes e
Comerciais leves

(Transporte de carga) elétricos
Consumo de biocombustiveis
Uso de energia renovavel

Uso de etanol hidratado

Uso de biodiesel

Atividade de transporte

Transporte de passageiros

Transporte de carga
Intensidade energética
Transporte de passageiros
Transporte de carga

Mil tep
Milhares
Milhares

Milhares

%
Mil tep
Mil tep

MilhGes
pass-km
Milhges t-
km

klJ/pass-km
kJ/t-km

102

13,1%
2.885

1.191.
127
895.14
8

1.035
1.051

143

19,4%
8.243
1.581

1.601.
409
1.118.
229

1.068
1.041

177
1,13

0,02

21,4%
9.582
2.730

2.059.
942
1.317.
614

1.038
1.023

207
3,32
0,37

0,26

23,1%
10.396
3.786

2.071.
006
1.445.
722

1.058
934

256
39,94
2,04

3,81

24,8%
12.978
4.031

2.114.
021
1.603.
937

1.017
912

360
174,56
9,44

32,06

25,2%
15.033
4.608

2.419.
712
1.830.
512

975
888
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Industria

Neste anexo serdo apresentadas as informagdes que levaram ao desenvolvimento do Cenario
Tendencial e seus resultados. As principais informacgdes que foram utilizadas a fim de estimar as emissdes de
GEE sdo o nivel de atividade dos segmentos industriais analisados, a matriz energética das industrias e
intensidade de emissdes. Em relagdo aos dois ultimos itens, assumiu-se a premissa que eles permaneceriam
constantes até 2030. Ja o primeiro item se refere a quanto que cada um dos segmentos industriais produziu
ao longo do periodo estudado. A taxa de crescimento anual dos segmentos industriais foi provida por uma

simulagdo no modelo macroeconémico IMACLIM-BR e sdo apresentados na Tabela 89.

Tabela 89. Taxa de crescimento anual entre 2020 e 2030 no Cenario Tendencial

s PG

Ferro-gusa e a¢o (Mt) 1.6%
Cimento (Mt) 2.3%
Quimica (Mt) 0.4%
Ferroligas (Mt) 5.5%

Alimentos e bebidas (Mreais) 1.0%

Metais nao-ferrosos (Mt) 3.7%

Papel e celulose (Mt) 1.9%
Mineragao e pelotizagao

(Mt) 3.4%

Téxtil (Mreais) 0.7%

Ceramica (Mt) 1.2%

Outras industrias (Mreais) 0.7%

Total da industria 3,12%

Fonte: elaboragao propria.

O resultado das emissGes do Cenario Tendencial é a apresentado na Tabela 42 para todos os
segmentos industriais estudados neste trabalho. O total das emissdes no ultimo ano alcanga 204 MtCOzeq,
um crescimento de 47% em relagdo a 2005. Destacam-se as emissGes de Ferro-gusa e A¢o e Cimento como as
industrias que mais contribuem para este aumento, somando cerca de 50% do aumento das emissGes no
periodo. Além destas duas as emissGes de gases fluorados, utilizados em equipamento de refrigeragdo, tém o
maior aumento relativo. O valor em 2030 destes gases é aproximadamente sete vezes superior ao valor
apresentado em 2005. Por fim, outros segmentos que merecem destaque sdo a industria quimica, um dos
maiores contribuintes para as emissdes industriais e o setor téxtil, que apresentou reducdo nas emissGes

totais.
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Tabela 90. Tabela 42 Emissdes totais do Cendrio Tendencial entre 2005 e 2030

Consolidagao do Setor Industrial 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Ferro e Aco 42 45 49 49 53 58

Cimento 24 36 39 33 37 41

Quimica 24 18 17 18 18 18

Nao Ferrosos 10 13 12 11 14 16
Inddstria Mineral 7,9 9,4 7,8 8,5 9,5 11,0
Mineracao e Pelotizagdo 6,7 7,3 6,6 6,3 7,4 8,7
Alimentos e Bebidas 5,0 5,5 5,7 5,7 6,0 6,3
Ceramica 4,0 5,2 5,3 51 5,4 5,7

Papel e Celulose 4,2 4,2 4,4 4,6 5,1 5,5
Ferroligas 1,3 1,5 1,0 1,3 1,7 2,2

Téxtil 1,2 1,0 0,7 0,7 0,7 0,7
HFCs e SF6 2,6 7,6 10,3 12,7 15,9 19,2

Outras Industrias 6,3 8,3 8,5 7,9 8,8 9,8
Produtos ndo energéticos de combustiveis 0,5 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7
Total 139 162 168 165 183 204

Fonte: elaboracdo prépria

As emissOes industriais podem ser provenientes tanto da queima de combustiveis fésseis como
também coprodutos de reagdes nos processos. Em relagdo a este ultimo, a Tabela apresenta as emissdes
para o Cenario de Tendencial entre 2005 e 2030. Nesse primeiro ano, a industria brasileira emitiu
77MtCO,eq proveniente dos processos industriais, 96 MtCO,eq em 2015, um incremento de 25% e
atingindo 120 MtCO.eq em 2030, valor 25% maior que o de 2015 e 62% em relagdo a 2005. O maior
responsavel por estas emissoes é o segmento de Ferro Gusa e Aco com 37 MtCO,eq emitidos em 2005

subindo para 51 MtCO,eq em 2030, valor 46% maior.

Tabela 91. Emissdes de IPPU do Cenario Tendencial entre 2005 e 2030

Segmento industrial 2005 2010 2015 2020 2025

Ferro gusa e Ago 37 39 43 43 47 51
Cimento 14 21 24 19 21 24,0

Quimica 9 4 3 4 4 3,9

Metais nao ferrosos 5,2 7,5 6,2 5,5 6,6 8,0

Industria Mineral 7 9 8 9 10 11

Ferroligas 1,1 1,4 0,9 1,2 1,5 1,9

HFCs e SF6 3 8 10 13 16 19
Produtos nao energéticos de combustiveis 0,53 068 064 | 0,72 0,73 | 0,75
total 77 91 96 95 107 120

Fonte: elaboragao prépria
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As emissdes de energia do Cenario Tendencial sdo apresentadas na Tabela . Partindo de 62 MtCO,eq
em 2005, as emissOes provenientes da queima de combustiveis fosseis alcancaram 71 MtCO.eq em 2015
e 84 MtCO,eq em 2030, um aumento de 18% e em comparacao com 2005, 36%. Destaca-se a producao
de Cimento como o principal responsavel pelas emissdes desta categoria. O primeiro, com 9 MtCO,eq em
2005 apresentou um crescimento de 78% em 2015, atingindo 16 MtCOeq, um declinio nos anos seguintes
fruto da queda na producdo, alcangando 17 MtCO,eq em 2030, valor aproximadamente 6% maior que o

de 2015.

Tabela 92. Emissbes de Energia do Cendrio Tendencial entre 2005 e 2030

Segmento industrial 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Ferro gusa e Ago 5.3 5.6 5.5 5.8 6.3 6.9
Cimento 9 15 16 14 15 17
Quimica 15 14 13 14 14 15
Metais nao ferrosos 4.9 5.5 5.5 5.8 7.0 8.4
Mineracao e Pelotizacdo 6.7 7.3 6.6 6.3 7.4 8.7
Alimentos e Bebidas 5.0 5.5 5.7 5.7 6.0 6.3
Ceramica 4.0 5.2 5.3 5.1 5.4 5.7
Papel e Celulose 4.2 4.2 4.4 4.6 5.1 5.5
Ferroligas 0.24 0.11 0.12 0.13 0.17 0.23
Téxtil 1.2 1.0 0.7 0.7 0.7 0.7
Outras Industrias 6.3 8.3 8.5 7.9 8.8 9.8
Total 62 71 71 70 77 84

Fonte: elaboracdo prépria
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Outros Setores de Demanda de Energia

Oferta de Energia

Tabela 93. Demanda final total do Cenario Tendencial (em ktep)

GAS NATURAL 12.712 12.877 13.048 13.227 13.413 13.608 13.772 13.945 14.129 14.323 14.530
CARVAO NACIONAL 405 411 418 424 431 438 445 452 459 467 474
CARVAO IMPORTADO 3.277 3.350 3.424 3.501 3.580 3.660 3.743 3.828 3.916 4.005 4.097

LENHA 16.764 16.837 16.916 17.002 17.094 17.193 17.298 17.410 17.529 17.654 17.786
BAGACO DE CANA 17.719 17.895 18.074 18.253 18.435 18.619 18.804 18.991 19.180 19.371 19.564
LIXIVIA 6.881 7.018 7.155 7.292 7.429 7.566 7.703 7.840 7.977 8.114 8.251
OUTRAS RENOVAVEIS 962 981 1.000 1.019 1.038 1.057 1.076 1.096 1.115 1.135 1.154
géﬁg@i\’;lsg 253 258 262 266 271 275 280 285 290 295 300
BIODIESEL 4.488 4.550 4.605 4.665 4.727 4.798 4.912 5.035 5.166 5.303 5.449
OLEO DIESEL 43.883 44.489 45.032 45.621 46.237 46.928 48.041 49.233 50.508 51.849 53.260
OLEO COMBUSTIVEL 3.120 3.185 3.253 3.323 3.396 3.470 3.583 3.700 3.821 3.947 4.078
GASOLINA 21.846 22.403 23.073 23.809 24.601 25.569 25.953 26.342 26.732 27.118 27.579

&S OIIEAANIO 22 8.567 8.738 8.913 9.092 9.274 9.459 9.649 9.843 10.041 10.243 10.449

PETROLEO

BIOQUEROSENE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QUEROSENE 3.818 3.875 3.933 3.993 4.055 4.119 4.178 4.239 4.302 4.367 4.435
GAS DE COQUERIA 1.236 1.256 1.277 1.298 1.319 1.340 1.362 1.385 1.407 1.430 1.454
CMCIJSEUREA?E CARVAO 8.175 8.319 8.466 8.615 8.768 8.924 9.082 9.244 9.409 9.577 9.749
ELETRICIDADE 46.033| 47.524| 49.070| 50.673| 52.335| 54.059  55.847  57.703| 59.629 61.629  63.708
CARVAO VEGETAL 3.519 3.583 3.650 3.719 3.790 3.865 3.941 4.021 4.104 4.190 4.279
ETANOL 15997 17.053 17.162  17.384  18.175  18.868  19.409  19.919  20.423  20.922  21.377

COQUE DE PETROLEO 4.899 5.023 5.150 5.281 5.416 5.554 5.697 5.843 5.994 6.149 6.309

OUTRAS

SECUNDARIAS DE 2.229 2.237 2.246 2.254 2.263 2.271 2.280 2.288 2.297 2.306 2.315
PETROLEO

ALCATRAO 95 96 98 100 101 103 105 106 108 110 112
? (E)Q"A‘tNDA FINAL 226.875 231.956 236.222 240.810  246.147 251.743 257.161 262.749 268.536  274.504 280.706
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Tabela 94. Evolugdo das Emissdes dos Subsetores — Cenario Tendencial (MtCO2e)
00 D10 0 D20 0 030
eto Histdrico - Tendencial -
MtCOzeq MtCOzeq
0 d 69,6 81,9 : : 06

Oferta de energia (combustao) 49,3 61,2 98,9 54,9 73,8 92,0
Consumo do setor energético 21,7 23,9 30,1 27,0 35,2 41,7
Geragdo de eletricidade 26,7 36,6 68,1 27,5 38,1 49,8
Carvoarias 1,0 0,7 0,6 0,4 0,5 0,5
Oferta de energia (fugitivas) 20,3 20,8 23,0 24,9 32,9 39,4
Oleo e Gas 17,3 17,6 19,5 21,2 28,0 34,8
E&P 13,9 18,7 25,4
Refino 7,3 9,4 9,4
Mineragdo do carvao 3,0 3,2 3,5 3,7 4,8 4,6

Tabela 95. Poténcia instalada e geracdo esperada por fonte — Cendrio Tendencial

Tecnologia

Poténcia instalada (GW)

2020

2025

2020

Geragao esperada (GWano)

2025|

2030|

Cenario Tendencial

Hidrelétrica' 108,4 110,8 115,3 50,2 56,6 58,9
Gas natural 14,5 18,3 27,1 3,6 51 9,3
Carvao 3,5 3,5 3,5 1,8 2,5 2,2
Nuclear 2,0 2,0 3,4 1,7 1,9 3,3
Outras n3o renovaveis? 5,2 4,1 1,8 0,3 0,3 0,3
Biomassa?® 13,9 15,6 19,1 5,8 7,0 8,4
Edlica 15,5 19,5 30,5 7,1 9,0 141
Solar? 4,5 12,3 22,8 1,0 2,6 4,7
Total 167,6 186,3 223,6 71,4 85,0 101,2
1 Inclui PCH.

2 Inclui dleo diesel, 6leo combustivel e outros.
3 Inclui bagacgo de cana, residuos agricolas, lenha, casca de arroz, entre outros.
4 Inclui geragédo distribuida e usinas heliotérmicas.
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Tabela 96. Oferta de Petrdleo — Cenario Tendencial (Mbbl/dia)

3,2

Extracdo de dleo

Importagdo de dleo

Exportagdo de éleo

Oleo processado

Tabela 97. Oferta dos principais combustiveis — Cendrio Tendencial (ktep)

Diesel mineral

Gasolina

Biodiesel

Bioquerosene

Lenha

Produtos da cana

Etanol

0,3
1,8
1,8

45212
21846
4488
0
22294
59095
16532

Tabela 98. Oferta Interna de Energia — Cenario Tendencial

Oferta Interna Bruta (Mtep)
Hidrelétricas e importagdo
Derivados da Cana
Lenha
QOutras renovaveis
Nuclear
Gas Natural — UTE
Carvao Mineral — UTE

Outros Nao Renovaveis
Subtotal — Eletricidade
% de fontes renovdveis
% de fontes renovdveis sem hidrelétricas
Petréleo e Derivados
Gas Natural
Carvao Mineral e Coque
Derivados da Cana
Outras renovaveis
Outras ndo renovaveis
Subtotal — Combustiveis
% de fontes renovdveis
TOTAL
% de fontes renovdveis
% de fontes renovdveis sem hidrelétricas
% derivados de cana
% cana + biodiesel

2020
40,0
6,8
0,3
8,7
3,8
4,9
3,4
0,0
0,0
0,7
68,6
81%
23%
98,9
29,6
13,0
52,3
38,6
0,6
233,0
39%
301,6
48,6%
35,4%
19,6%
21,1%

0,3
2,4
2,3

48714
25569
4798
0
23757
66116
19499

Cenario Tendencial

2025
44,4
7,9
0,8
11,8
4,4
6,9
48
0,0
0,0
0,8
81,8
79%
25%
110,3
29,2
14,3
58,2
40,9
0,6
2535
39%
335,3
48,9%
35,7%
19,7%
21,1%

projeto
/ pmr BRASIL

210

4,3 5,8

2030
45,7
10,2

0,38
17,3
7,5
12,6
43
0,0
0,0
0,9
99,1
75%
28%

122,5
36,2
15,7
64,2
44,2

0,7

283,5
38%
382,6

47,7%

35,7%

19,4%

20,9%

7’

0,3
3,9
2,3

55690
27579
5448
0
24971
74389
22105
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Tabela 99. Metas do setor energético na NDC Brasileira — Cendrio Tendencial

Fontes . .
. L L. . Energia elétrica

" Biocombustiveis na Renovaveis na renovaveis, ndo P ~
Agao . " . " . ] renovavel ndo

matriz energética matriz energética  hidricas na matriz . e .
L. hidrelétrica
energética

Meta 2030 18,0% 45,0% 28,0% 23,0%
Tendencial 20,9% 47,7% 35,7% 26,9%

Residuos

Tabela 100. Resultado da Emissdes de Residuos no Cenario Tendencial

Mt CO2 equivalente (total) — Cenario Tendencial

duo b 69,18 S 0 4

Residuos solidos 36,38 35,52 41,82 65,24 73,27 81,29
Residuos sclidos urbanos e 36,38 35,52 41,82 6524 7327 81,29
industriais
WIS 6 [ETRIETO 24,85 33,66 40,33 37,00 42,00 47,00
de esgotos
Esgotos domésticos 13,97 16,27 17,43 18,00 19,00 20,00
Efluentes industriais 10,87 17,39 22,90 19,00 23,00 27,00

Tabela 101. Drivers de emissdo de residuos sélidos no Cenario Tendencial (Mt de residuos)

Milhoes de toneladas de 2015 Cenario Tendencial
residuos s6lidos | 2020 | 2025 | 2030 |

Geragdo de residuos sélidos —

municipal (RSU) e industrial (RSI) 33 1,2 98 85 923 99.7
RSU e RSI' coleta.dos (? (inwados 52.9 63.4 72,5 771 834 896
para locais de disposicdo
Lixdo 14,1 11,5 11,4 11,5 11,6 10,8
Locais de Aterro controlado 14,4 15,4 14,8 14,3 13,9 10,9
. . . Aterros sanitarios 24,4 36,5 50,8 57,6 64,1 65,2
disposicao
% de metano
queimado *
Residuos ndo coletados 6,4 3,3 1,7 1,3 1,2 1,1
Compostagem 0,6 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2
Reciclagem de papel 3,4 4,1 5,3 6,3 7,5 8,7

* Se mantém conforme terceira comunicagdo nacional que atribui valor apesar de haver alguma captura e destruicdo de
metano, principalmente em projetos MDL.

Fonte: La Rovere et al. (2019)
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Tabela 102. Drivers de emissdo de esgotos e efluentes no Cenario Tendencial (Mt de DBO)

Nivel de Atividade (Mt DBO)

Geragdo de aguas residuais urbanas

Aguas residuais na estagdo de tratamento
Processos ndo emissores
Lodos ativados
Lagoas facultativas

Treat

ment Tratamentos sem especificacdo
Tratamento anaerdbico
% de metano queimado (55% de taxa de
eficiéncia)

Fossas sépticas

Fossas rudimentares

Langcamento de corpos hidricos

Aguas residuais industriais tratadas em usinas anaerébias
com metano usado para geragdo de eletricidade (% do
total de CH4)

3,02
0,52
0,1
0,2
0,1
0,02
0,1

N.A.

0,3
0,5
1,7

2010

3,14
0,94
0,1
0,4
0,1
0,04
0,3

N.A.

0,3
0,4
1,5

3,33
1,33
0,05
0,6
0,1
0,1
0,7

60%

0,4
0,4
1,2

3,55
1,55

0,04
0,6
0,1
0,1
0,8

60%

0,5
0,3
1,2

Cenario Tendencial

U a0 [ s | a0

3,64
1,64

40%

0,04
0,7
0,1
0,1
0,8

60%

0,6
0,2
1,2

42%
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0,04
0,7
0,1
0,1
1,0

80%

3,74
1,74

0,1
0,7
1,2

43%
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ANEXO Il — Detalhamentos setoriais adicionais

AFOLU

Diferengas entre cada cenario de precificacdo e o cenario REF (remogdes)

20,000
15,000

10,000

5,000 /——

2020 2041 LULS LULS FLFL) 0SS ZULe ZUZS ZUZE ZULY 2U30

-5,000

= Florestas Plantadas (CPB-REF)

== |LPF [CPB-REF)

=== Restauracdo de florestas nativas (CPB-REF)
Recuperacdo de pastos degradados (CPB-REF)

== freas protegidas e terras indigenas (CPB-REF)

== Florestas secundarias (CPB-REF)

= Plantio direto (CPE-REF)

Grafico 11. Subsetores de Remog¢Ges* de AFOLU com diferengas entre CPB e REF (Mt CO2e).
Fonte: MCTI e estimativas proprias

20,000
15,000

10,000

5,000 /——

5 §

5,000 2020 2021 UL L ﬂ)).ﬂl 2ULS 2ULG 2UL 2ULE 2ULE 2030

== Florestas Plantadas (CAF-REF)

== |LPF (CAF-REF)

== Restauracdo de florestas nativas (CAF-REF)
Recuperacdo de pastos degradados (CAF-REF)

= fireas protegidas e terras indigenas (CAF-REF)

== Florestas secundarias (CAF-REF)

= [antio direto (CAF-REF)

Grafico 12. Subsetores de Remogdes* de AFOLU com diferencgas entre CAF e REF (Mt CO2e).
Fonte: MCTI e estimativas proprias
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= Florestas Plantadas (CPS-REF)

== |LPF (CP5-REF)

== Restauracdo de florestas nativas (CPS-REF)
== Recuperacdo de pastos degradados (CPS-REF)
== freas protegidas e terras indigenas [CP5-REF)
== Florestas secundarias (CPS-REF)

= Plantio direto (CP5-REF)

Grafico 13. Subsetores de RemogGes* de AFOLU com diferengas entre CPS e REF (Mt CO2e).
Fonte: MCTI e estimativas proprias

== Florestas Plantadas (IC5-REF)

== iLPF (IC5-REF)

== Restauracdo de florestas nativas (IC5-REF)
== Recuperacdo de pastos degradados (IC5-REF)
== Areas protegidas e terras indigenas [ICS-REF)
== Florestas secundarias (IC5-REF)

= Plantio direto (ICS-REF)

Grafico 14. Subsetores de RemogGes* de AFOLU com diferencgas entre ICS e REF (Mt CO2e).
Fonte: MCTI e estimativas proprias
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= Florestas Plantadas (CPP-REF)

== iLPF (CPE-REF)

== Restauracdo de florestas nativas (CPP-REF)
== Recuperacdo de pastos degradados (CPP-REF)
== Areas protegidas e terras indigenas (CPP-REF)
== Florestas secundarias (CPP-REF)

= Plantio direto (CPP-REF)

Grafico 15. Subsetores de RemogGes* de AFOLU com diferengas entre CPP e REF (Mt CO2e).
Fonte: MCTI e estimativas proprias
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Oferta de Energia

Tabela 103. Fatores de patamar de carga e sazonalidade

Solar N 1,0 1,0 0,97 1,0 0,9 1,04 1,04
Solar NE 0,98 0,96 0,99 1,07 0,96 2 1,04 0 1,04 0 1 1
Solar S 1,01 1,01 0,97 1,01 0,96 2 1,04 0 1,04 0 1 1
Solar SE 1,01 1,01 0,97 1,01 0,96 2 1,04 0 1,04 0 1 1
Helio-
térmica NE 1,01 1,01 0,98 1,01 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5
Helio-
térmica SE 1,01 1,01 0,98 1,01 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5
Edlica NE 0,82 0,93 1,23 1,02 1,02 0,5 1,02 0,47 1,01 0,67 1,01 0,65
Edlica S 0,94 0,91 1,11 1,03 1,04 0,16 1,04 0,16 1,03 0,22 1,03 0,22
PCH N 1,16 1,21 0,88 0,75 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5
PCH NE 1,14 1,01 0,93 0,92 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5
PCH S 1 1,02 0,96 1,02 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5
PCH SE 1,23 1,08 0,75 0,94 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5
Hidrelét
rica BM 1,95 1,57 0,18 0,3 1 1 1 1 1 1 1 1
Hidre-
létrica IT 1,16 0,81 0,92 1,1 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5
Hidre-
létrica MAD 1,36 1,18 0,62 0,84 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5
Hidre-
létrica MAN 1,06 1,49 0,99 0,47 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5
Hidre-
létrica N 1,16 1,21 0,88 0,75 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5
Hidre-
létrica NE 1,14 1,01 0,93 0,92 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5
Hidre-
létrica S 0,82 0,87 1,26 1,06 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5
Hidre-
létrica SE 1,16 0,87 0,91 1,06 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5 0,98 1,5
Hidre-
létrica TAP 1,45 1,07 0,51 0,97 1 1 1 1 1 1 1 1
Térmica
a
Bagaco SE 0,15 1,27 1,58 1,01 1 1 1 1 1 1 1 1
Outras
térmicas = Todos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabela 104. Demanda final total do Cenario de Referéncia (em ktep)

GAS NATURAL 12.712 12.630 12.530 12.433 12.346 12.282 12.140 12.029 11.924 11.825 11.736
CARVAO

ST 405 403 400 398 397 396 393 391 390 388 386
CARVAO

MRGRTEGE 3.277 3.292 3.296 3.304 3.325 3.362 3.344 3.371 3.395 3.423 3.453
LENHA 16.764 16.585 16.578 16.520 16.460 16.422 16.333 16.306 16.272 16.245 16.225
BAGACO DE CANA 17.719 17.269 17.055 16.744 16.439 16.167 15.878 15.574 15.275 14.993 14.709
LIXIVIA 6.881 6.930 7.004 7.083 7.157 7.249 7.310 7.380 7.438 7.498 7.559
OUTRAS

VS 962 966 974 982 989 999 1.004 1.011 1.017 1.023 1.029
OUTRAS NAO

e e 253 251 249 247 245 243 239 237 235 233 231
BIODIESEL 4.488 5.243 5.698 6.076 6.432 6.330 6.695 7.246 7.789 8.296 8.829
OLEO DIESEL 43.883 41,937 41.661 40.844 39.950 39.337 38.598 38.885 39.033 38.941 38.920
OLEO

VSTV 3.120 3.147 3.196 3.241 3.321 3.416 3.438 3.526 3.572 3.639 3.691
GASOLINA 21.846 20.501 19.706 18.673 17.438 15.700 13.755 12.595 11.299 9.976 7.783
GAS LIQUEFEITO

T 8.567 8.610 8.798 8.932 9.057 9.186 9.268 9.425 9.575 9.719 9.868
BIOQUEROSENE 0 0 0 0 0 0 0 35 36 36 73
QUEROSENE 3.818 3.824 3.865 3.876 3.857 3.801 3.714 3.741 3.777 3.800 3.800
GAS DE COQUERIA 1.236 1.242 1.234 1.238 1.245 1.260 1.241 1.247 1.256 1.267 1.278
COQUE DE

R INERAL 8.175 8.136 8.022 7.970 7.939 7.952 7.768 7.732 7.709 7.693 7.677
ELETRICIDADE 46.033 46.877 48.378 49.670 50.999 52.457 53.699 55.333 56.992 58.711 60.534
CARVAO VEGETAL 3.519 3.624 3.719 3.837 3.968 4.124 4.199 4.347 4.510 4.684 4.868
ETANOL 15.997 17.099 17.950 18.681 19.176 19.639 19.689 20.713 21.460 22.037 23.592
COQUE DE

LS 4.899 4.880 4.894 4.891 4.892 4.900 4.873 4.880 4.878 4.876 4.875
OUTRAS

SECUNDARIAS DE 2.229 2.203 2.164 2.133 2.103 2.078 2.045 2.015 1.986 1.957 1.930
PETROLEO

ALCATRAO 95 95 94 94 94 95 94 94 94 95 96
TD;:"A‘:NDA FINAL 226.875  225.744| 227.463  227.864 227.829  227.394 225.718  228.115 229.911  231.354  233.140
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Tabela 105. Demanda final total do Cenario Pacote Base (em ktep)

GAS NATURAL 12.712| 12741 12,759  12.781  12.801 12.831| 12.818  12.821  12.828  12.842  12.863
CARVAO NACIONAL 405 404 404 404 404 404 403 403 402 402 402
CARVAO

RGO 3.277 3.307 3.351 3.395 3.437 3.482 3.523 3.565 3.604 3.642 3.680
LENHA 16.764  16.721| 16.671  16.651  16.627  16.617| 16.556  16.577  16.596| 16.623  16.647
BAGACO DE CANA 17.719  17.615| 17.525 17.439| 17.355 17274  17.195 17.112 | 17.026| 16.937  16.850
LIXIVIA 6.881 6.955 7.043 7.116 7.186 7.260 7.332 7.403 7.469 7.536 7.597
OUTRAS

VS 962 970 981 990 998 1.008 1.014 1.023 1.032 1.040 1.048
OUTRAS NAO

g 253 252 253 254 255 256 253 254 255 256 257
BIODIESEL 4.488 5.237 5.642 6.036 6.435 6.420 6.800 7.379 7.919 8.469 9.077
OLEO DIESEL 43,883  41.895  41.262  40.622  39.979  39.898  39.201| 39.599  39.692  39.762  40.015
OLEO COMBUSTIVEL 3.120 3.162 3.205 3.258 3.343 3.458 3.480 3.566 3.625 3.707 3.767
GASOLINA 21.846  19.405  19.211 18.864  18.372 17.849 | 17.262 16.883 16.453 16.006 | 15.563
GAS LIQUEFEITO DE

TR 8.567 8.715 8.859 9.011 9.156 9.311 9.433 9.620 9.806 ~ 10.002  10.191
BIOQUEROSENE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QUEROSENE 3.818 3.853 3.883 3.906 3.917 3.930 3.939 3.947 3.956 4.010 4.066
GAS DE COQUERIA 1.236 1.248 1.267 1.283 1.300 1.317 1.333 1.346 1.360 1.374 1.387
COQUE DE CARVAQ 8.175 8.261 8.399 8.516 8.638 8.762 8.879 8.986 9.096 9.203 9.311
MINERAL

ELETRICIDADE 46.033  47.293 48589  49.991  51.383  52.876  54.244| 55980 = 57.754  59.631  61.547
CARVAO VEGETAL 3.519 3.644 3.794 3.944 4.103 4.271 4.440 4.620 4.809 5.006 5.212
ETANOL 15.997 | 16.588  16.865 17.234  17.674  18.073  18.377 18.524  18.651 18.726 | 18.731
COQUE DE

LS 4.899 4.905 4.950 4.996 5.038 5.084 5.065 5.116 5.161 5.209 5.255
OUTRAS

SECUNDARIAS DE 2.229 2.212 2.201 2.188 2.177 2.166 2.150 2.138 2.126 2.113 2.101
PETROLEO

ALCATRAO 95 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114
TD ;TMAALNDA FINAL 226.875 225.477 227.211 228.978 230.678 232.649 233.801 236.969 239.731 242.607 245.680
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Tabela 106. Demanda final total do Cenario Pacote Ajuste de Fronteira (em ktep)

GAS NATURAL 12.712 12.742 12.762 12.788 12.812 12.845 12.836 12.844 12.856 12.875 12.902
CARVAO

NACIONAL 405 404 404 404 404 404 403 403 403 402 402
CARVAO

e 3.277 3.311 3.362 3.413 3.462 3.515 3.566 3.618 3.667 3.715 3.765
LENHA 16.764 16.718 16.667 16.644 16.618 16.606 16.543 16.561 16.578 16.603 16.630
BAGACO DE CANA 17.719 17.610 17.516 17.425 17.336 17.250 17.165 17.075 16.983 16.887 16.792
LIXIVIA 6.881 6.950 7.034 7.103 7.169 7.239 7.306 7.372 7.433 7.495 7.550
OUTRAS

RS 962 969 980 989 998 1.007 1.013 1.022 1.030 1.038 1.045
OUTRAS NAO

T eES 253 253 255 256 257 259 256 258 259 260 262
BIODIESEL 4.488 5.238 5.665 6.105 6.479 6.443 6.832 7.393 7.988 8.554 9.139
OLEO DIESEL 43.883  41.902 41.433 41.046  40.250  40.041 39.388 39.673 40.027  40.152 40.284
OLEO

oS 3.120 3.166 3.207 3.262 3.351 3.469 3.494 3.584 3.648 3.735 3.800
GASOLINA 21.846 19.627 19.438 19.093 18.615 18.104 17.529 17.161 16.744 16.311 15.880

GAS LIQUEFEITO

DE PETROLEO 8.567 8.715 8.859 9.011 9.156 9.311 9.433 9.620 9.806 10.002 10.203

BIOQUEROSENE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QUEROSENE 3.818 3.858 3.889 3.915 3.931 3.947 3.950 3.966 3.981 4.043 4.105
GAS DE COQUERIA 1.236 1.250 1.273 1.292 1.313 1.333 1.353 1.372 1.391 1.409 1.428
COQUE DE

T AL 8.175 8.275 8.434 8.574 8.718 8.866 9.011 9.150 9.291 9.430 9.573
ELETRICIDADE 46.033  47.296| 48595  50.004  51.402 52902  54.277| 56.024  57.809  59.696  61.651
CARVAO VEGETAL 3.519 3.649 3.807 3.965 4.133 4.310 4.492 4.686 4.890 5.103 5.329
ETANOL 15997 16.627  16.916 17.298| 17.742| 18.145  18.458  18.612| 18.745| 18.826  18.840
COQUE DE

TR 4.899 4.919 4.975 5.030 5.079 5.131 5.120 5.177 5.229 5.282 5.335
OUTRAS

SECUNDARIAS DE 2.229 2.212 2.202 2.191 2.180 2.171 2.156 2.146 2.135 2.124 2.112
PETROLEO

ALCATRAO 95 97 99 101 103 106 108 110 113 115 118
TD ;:"AALNDA FINAL  526.875 225785 227.769 229.909 231.505 233.403 234.687 237.823 241.003 244.057 247.143

219



£/, CeNTro CLIMA DIojeto
/ AMBENTE £ MUDANGAS CUMATICAS - COPPE / UFR) | pmrees

Tabela 107. Demanda final total do Cenario Pacote Segmentado (em ktep)

GAS NATURAL 12.712 12.741 12.759 12.781 12.802 12.832 12.818 12.822 12.828 12.842 12.863
CARVAO

EEERIAL 405 404 404 404 404 404 403 403 402 402 402
CARVAO

MRGRTEGE 3.277 3.307 3.351 3.395 3.437 3.482 3.524 3.566 3.604 3.642 3.681
LENHA 16.764 16.721 16.672 16.651 16.627 16.617 16.557 16.577 16.596 16.624 16.647
EQEQCO DE 17.719 17.615 17.525 17.439 17.354 17.274 17.194 17.111 17.026 16.937 16.850
LIXIVIA 6.881 6.955 7.043 7.116 7.187 7.260 7.333 7.404 7.470 7.537 7.598
OUTRAS

RS 962 970 981 990 998 1.008 1.014 1.023 1.032 1.040 1.048
OUTRAS NAO

g 253 252 253 254 255 256 253 254 255 256 257
BIODIESEL 4.488 4.414 4.397 4.379 4.341 4.319 4.345 4.385 4.429 4.492 4.549
OLEO DIESEL 43.883 43.175 43.017 42.853 42.497 42.298 42546 42.949 43.384 44.008 44.564
OLEO

TR AL 3.120 3.162 3.205 3.258 3.343 3.411 3.480 3.566 3.625 3.707 3.767
GASOLINA 21.846 19.232 19.014 18.655 18.146 17.617 17.018 16.616 16.166 15.703 15.242
GAS LIQUEFEITO

oE RO 8.567 8.715 8.859 9.012 9.156 9.312 9.433 9.620 9.806 10.001 10.190
BIOQUEROSENE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QUEROSENE 3.818 3.856 3.885 3.906 3.911 3.918 3.921 3.938 3.956 4.010 4.065
GAS DE

COQUERIA 1.236 1.248 1.267 1.283 1.300 1.317 1.333 1.346 1.361 1.374 1.387
COQUE DE

CARVAO 8.175 8.261 8.399 8.516 8.638 8.763 8.879 8.987 9.097 9.204 9.312
MINERAL

ELETRICIDADE 46.033 47.294 48.589 49,992 51.385 52.879 54.247 55.983 57.757 59.632 61.545
CARVAO

y— 3.519 3.644 3.794 3.945 4.103 4.271 4.441 4.620 4.809 5.006 5.212
ETANOL 15.997 16.583 16.875 17.244 17.691 18.085 18.389 18.547 18.682 18.760 18.769
COQUE DE

TR 4.899 4.905 4.950 4.997 5.038 5.084 5.065 5.116 5.162 5.209 5.255
OUTRAS

SECUNDARIAS 2.229 2.212 2.201 2.188 2.177 2.166 2.151 2.138 2.126 2.113 2.101
DE PETROLEO

ALCATRAO 95 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114
DEMANDA

e 226.875  225.760 227.539 229.357 230.891 232.674 234.449 237.080 239.682 242.612 245.419
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Tabela 108. Demanda final total do Cenario Pacote com Isencdo de Combustiveis Sensiveis (em ktep)

GAS NATURAL 12.712 12.742 12.760 12.781 12.802 12.832 12.819 12.823 12.829 12.843 12.864
CARVAO

NACIONAL 405 404 404 404 404 404 403 403 403 402 402
CARVAO

PO 3.277 3.307 3.351 3.395 3.437 3.482 3.524 3.566 3.605 3.642 3.681
LENHA 16.764 16.724 16.674 16.653 16.629 16.619 16.560  16.581 16.600 16.627 16.650
gﬁmco DE 17.719 17.622 17.531 17.444  17.360 17.280  17.200  17.117 17.033 16.944  16.857
LIXIVIA 6.881 6.956 7.044 7.117 7.187 7.261 7.335 7.406 7.472 7.538 7.599
OUTRAS

RS 962 969 980 990 998 1.008 1.014 1.023 1.032 1.040 1.048
OUTRAS NAO

g 253 252 253 254 255 256 253 254 255 256 257
BIODIESEL 4.488 4.414 4.377 4.376 4.339 4.316 4.324 4.370 4.418 4.469 4.521
OLEO DIESEL 43,883 43177  42.826 42.830| 42.473 42268  42341| 42.795 43278  43.785  44.295
OLEO

TR AL 3.120 3.162 3.205 3.257 3.342 3.411 3.480 3.566 3.625 3.707 3.767
GASOLINA 21.846 19.792 19.663 19.391 18.868 18.333 18.006 |  17.638 17.215 16.747 16.285
GAS LIQUEFEITO

oE RO 8.567 8.715 8.859 9.012 9.157 9.312 9.434 9.621 9.806 10.001 10.190
BIOQUEROSENE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QUEROSENE 3.818 3.852 3.879 3.902 3.924 3.947 3.967 3.986 4.005 4.024 4.064
GAS DE

COQUERIA 1.236 1.248 1.267 1.283 1.300 1.317 1.333 1.347 1.361 1.374 1.388
COQUE DE

CARVAO 8.175 8.262 8.399 8.517 8.638 8.763 8.880 8.988 9.098 9.204 9.312
MINERAL

ELETRICIDADE 46.033  47.296| 48591 49.991  51.381 52.871  54.235 55971  57.743| 59.614  61.523
CARVAO

y— 3.519 3.644 3.794 3.944 4.103 4.271 4.441 4.620 4.809 5.006 5.212
ETANOL 15.997 16.236 16.435 16.713 17.176 17.574  17.758 | 17.882 17.989 18.072 18.082
COQUE DE

AR 4.899 4.900 4.945 4.992 5.033 5.080 5.061 5.112 5.158 5.205 5.251
OUTRAS

SECUNDARIAS 2.229 2.212 2.201 2.188 2.177 2.166 2.151 2.139 2.126 2.114 2.101
DE PETROLEO

ALCATRAO 95 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114
DEMANDA

e 226.875 | 225.980 227.537 229.535 231.083 232.874 234.624 237.315 | 239.967 242.727 245.462
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Tabela 109. Demanda final total do Cenario Pacote com Precificacdo da Pecuaria (em ktep)

GAS NATURAL 12.712 12.739 12.755 12.777 12.797 12.827 12.815 12.819 12.825 12.840 12.860
CARVAO

NACIONAL 405 404 404 404 403 403 403 403 402 402 402
CARVAO

MRGRTEGE 3.277 3.304 3.347 3.390 3.432 3.477 3.520 3.563 3.602 3.639 3.678
LENHA 16.764 16.728 16.678 16.657 16.632 16.621 16.557 16.578 16.597 16.624 16.647
BAGACO DE CANA 17.719 17.634 17.543 17.455 17.370  17.288 | 17.201 17.118 17.033 16.943 16.856
LIXIVIA 6.881 6.950 7.037 7.110 7.181 7.254 7.329 7.400 7.465 7.533 7.595
OUTRAS

T 962 969 980 989 998 1.007 1.014 1.023 1.031 1.040 1.048
OUTRAS NAO

TV 253 252 253 254 255 256 253 254 255 256 257
BIODIESEL 4.488 5.237 5.642 6.036 6.435 6.420 6.799 7.379 7.919 8.469 9.077
OLEO DIESEL 43,883  41.896| 41.262  40.622  39.978  39.897 39.201| 39.598  39.692  39.761  40.014
OLEO

oS 3.120 3.162 3.202 3.255 3.340 3.455 3.476 3.564 3.623 3.705 3.766
GASOLINA 21.846 19.384 19.192 18.851 18.362 17.840 |  17.246 16.868 16.440 15.982 15.526

GAS LIQUEFEITO

DE PETROLEO 8.567 8.723 8.867 9.020 9.164 9.319 9.436 9.622 9.808 10.004 10.193

BIOQUEROSENE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QUEROSENE 3.818 3.853 3.883 3.906 3.917 3.930 3.939 3.947 3.956 4.010 4.066
GAS DE COQUERIA 1.236 1.246 1.265 1.281 1.298 1.315 1.332 1.345 1.360 1.373 1.387
COQUE DE

T AL 8.175 8.251 8.387 8.504 8.626 8.750 8.873 8.981 9.090 9.197 9.305
ELETRICIDADE 46.033  47.326| 48615  50.015 ~ 51.407  52.899 54249 55988  57.761  59.637  61.553
CARVAO VEGETAL 3.519 3.641 3.791 3.941 4.099 4.267 4.438 4.618 4.806 5.003 5.210
ETANOL 15997  16.610  16.886 17.248| 17.685| 18.084  18.396  18.542| 18.667  18.753 18.772
COQUE DE

AR 4.899 4.906 4.950 4.996 5.037 5.083 5.064 5.115 5.161 5.209 5.255
OUTRAS

SECUNDARIAS DE 2.229 2.210 2.199 2.186 2.175 2.164 2.149 2.137 2.125 2.112 2.100
PETROLEO

ALCATRAO 95 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114
TD ;:"AALNDA FINAL  526.875 225518 227.236 228.996 230.691 232.658 233.795 236.968 239.728 242.604 245.677
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AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS - COPPE / UFR]

Tabela 110. Demanda final total por cenario (em ktep)

projeto
pm r BRASIL

2018 213.338 213.338 213.338 213.338 213.338 213.338
2019 223.982 223.982 223.982 223.982 223.982 223.982
2020 226.875 226.875 226.875 226.875 226.875 226.875
2021 225.744 225.477 225.785 225.760 225.980 225.518
2022 227.463 227.211 227.769 227.539 227.537 227.236
2023 227.864 228.978 229.909 229.357 229.535 228.996
2024 227.829 230.678 231.505 230.891 231.083 230.691
2025 227.394 232.649 233.403 232.674 232.874 232.658
2026 225.718 233.801 234.687 234.449 234.624 233.795
2027 228.115 236.969 237.823 237.080 237.315 236.968
2028 229.911 239.731 241.003 239.682 239.967 239.728
2029 231.354 242.607 244.057 242.612 242.727 242.604
2030 233.140 245.680 247.143 245.419 245.462 245.677
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