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GLOSSARIO

ABRELPE Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
APP Areas de Preservagdo Permanente
BEN Balanco Energético Nacional
BEU Balanco de Energia Util
CCs Carbon Capture and Storage - Captura e Armazenamento de Carbono
CHg4 Metano
CNI Confederacao Nacional da Indistria
CO; Diéxido de Carbono
COP 15 XV Conferéncia sobre Mudanca Climéatica das Nac¢des Unidas, em Copenhague
COPPETEC Fundacao Coordenacao de Projetos, Pesquisas e Estudos Tecnoldgicos
EIA/DOE Energy Information Administration/Department of Energy
EPA Environmental Protection Agency
EPE Empresa de Pesquisa Energética
ETEs Estacdes de Tratamento de Esgotos
GEE Gases do Efeito Estufa
GW Gigawatt ( bilhao de watts)
GWP Global Warming Potential - Potencial de Aquecimento Global
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

International Institute for Applied Systems Analysis — Instituto Internacional de Analises
IIASA de Sistemas Aplicados
ILP Integracdo Lavoura-Pecuaria

Intergovernmental Panel on Climate Change — Painel Intergovernamental sobre
IPCC Mudanca do Clima
IPEA Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
Kt COzeq Quilotonelada (mil toneladas) de diéxido de carbono equivalente
ktep Mil toneladas equivalentes de petréleo
MAPA Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
MCT Ministério da Ciéncia e Tecnologia
MDL Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
MMA Ministério do Meio Ambiente
Mt CO.eq Megatonelada (milhdo de toneladas) de diéxido de carbono equivalente
MW Megawatt (milhdo de watts)
N Nitrogénio
N.O Oxido Nitroso

Nationally Appropriate Mitigation Action - A¢des Nacionalmente Apropriadas de
NAMA Mitigacao
PCH Pequenas Centrais Hidrelétricas
PDE 2020 Plano Decenal de Expanséo de Energia 2020
PIB Produto Interno Bruto
PNE 2030 Plano Nacional de Energia 2030
PNMC Plano Nacional sobre Mudanga do Clima
PNUD Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
PRODES Projeto PRODES Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira por Satélite
SFs Hexafluoreto de enxofre
SIN Sistema Interligado Nacional
SO Diéxido de enxofre
SPD Sistema de Plantio Direto
TWh Terawatt-hora (trilhdo de watt-hora)
UA/ha Unidade de animais por hectare
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1. Apresentac¢ao

Este relatorio se constitui em um sumario do “Estudo de Gases de Efeito Estufa no
Brasil e uma Analise de Custo-beneficio” realizado por intermédio do CONTRATO
BRA10-10522/2010, celebrado entre a Fundacdo COPPETEC e 0 PNUD em ambito do
Projeto BRA/00/020 de Apoio as Politicas Pablicas na Area de Gestdo e Controle
Ambiental — Licitacdo Internacional (RFP) n® 5691/2009.
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2. Introducao

Este estudo construiu trés cenarios prospectivos das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) no Brasil: um cenéario central de emissbes de GEE (Cenario B) e cenarios
contrastados (Cenérios A e C) e realizou uma analise econdmica para estimar os custos a
serem incorridos pelos cenérios B e C quando comparados a A. Foram seis 0s setores
analisados: geracéo de energia elétrica, transportes, industria, residuos, mudanca de uso do

solo e florestas e agropecuaria.

O horizonte temporal da simulacdo € 2030, com valores para periodos
intermediarios quinguenais. Até 2020, o cenério central (B) incluiu os objetivos voluntarios
de mitigac&o assumidos pelo Brasil no &mbito do Acordo de Copenhague, discriminados na
Lei Federal que institui a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, e, posteriormente
detalhados pelo Decreto Federal n° 7390 de 09 de dezembro de 2010. Na medida do
possivel, tentou-se reproduzir os valores referenciais do decreto! com a construcdo do
Cenario A, que representa a tendéncia, pois exclui as medidas de mitigacdo de emissdes que
constam no cendrio central (adotadas a partir de 2009), como por exemplo, a construcao de
grandes empreendimentos como a usina hidrelétrica de Belo Monte. O Cenario C se

distingue do B em razdo das a¢Oes complementares ao Acordo de Copenhague.

A partir de 2020, a diferenca entre os trés cenarios demonstra as oportunidades
existentes para ampliagdo dos esforcos brasileiros, permitindo que se estimem valores
importantes para outras negociacfes, que eventualmente se apresentem em ambito da

Convencao do Clima das Nag6es Unidas.

Os cenarios de mitigacdo de emissGes foram construidos em uma base comum
de desenvolvimento socioeconémico. A constru¢do deste cenario socioeconémico
brasileiro seguiu 0 modelo de constru¢cdo dos indmeros cenarios de crescimento
econdmico mundial do IPCCz (familia de Cenarios Al, A2, B1 e B2). Neste trabalho
utilizou-se a concepcdo do Cenério B2, ndo somente compativel com o cenario adotado
no estudo da Empresa de Pesquisa Energética-EPE, adotado no Plano Nacional de

Energia (PNE) 2030 bem como com a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima.

'Apresentados em seu anexo.
?Sigla em inglés para Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima.
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A evolucgdo do PIB brasileiro foi estimada em 5% a.a até 2020 e 4% a.a. de 2021
a 2030. A populagdo deverd atingir 207,7 milhdes de habitantes em 2020 e 216,8
milhdes em 2030.

Os principais valores adotados no cenério socioecondmico estdo nas tabelas a

sequir:
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Tabelal Estimativas da Evolugdo do PIB

PNE PNUD PNUD
(2030) (2010-2020) (2021-2030)
% aa
Brasil 4,1 5,0 4,0
Agropecuaria 4,2 51 4,1
IndUstria 3,7 4,5 3,6
Servicos 4.2 51 4.1

Tabela 2 Populagéo (10° habitantes)

Regi&o 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Norte 14.545 15.663 16.529 17.245 17.846 18.289
Nordeste 51.705 54.294 56.301 57.959 59.353 60.381
Sudeste 78.185 81.932 84.838 87.238 89.255 90.743
Sul 26.889 28.028 28.911 29.641 30.254 30.706
Centro-Oeste 13.147 14.174 14.970 15.628 16.181 16.589
Brasil 184.470 194.091 201.549 207.711 212.889 216.707

Fonte: PNE 2030

As projecdes de PIB e de populacdo acima apresentadas e de progresso técnico
autbnomo, entre outros, se constituiram nos parametros de desenvolvimento do pais
(cenario socioecondmico) e permitiram a construcdo dos cenarios de emissdo que
correspondem aos niveis de atividade do cenario socioeconémico sob as hipdteses do
Cenario A, (contrafactual), do Cenario B (central) e com medidas adicionais

correspondentes ao Cenério C.

Por fim, para calcular os custos de mitigacdo associados as a¢fes previstas nos
diferentes cenarios, foram construidas curvas de custo marginal de abatimento. Para o
calculo destes custos, 0s precos utilizados foram os médios de 2009 e a taxa de desconto
foi de 8% a.a®. Ressalte-se que estes custos ndo internalizam custos ambientais das

opcodes aqui consideradas.

No que se refere as emissdes de GEE, o ponto de partida foram os resultados do
Inventario de Emissdes da Segunda Comunicagdo Nacional do Brasil & Convencéo-

Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanca do Clima, referentes a 2005, ultimo ano

® Obtidos de outros estudos, mencionados ao decorrer dos capitulos.
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inventariado. As emissdes naquele ano foram estimadas em 2.193 Mt CO.eq, cuja
importéncia relativa dos GEE pode ser observada na Figura 1.

0%

mCO2
m CH4
mN20

B Outros gases

Fonte: Brasil, 2010

Figura 1 Contribuicdo dos GEE para as emissdes totais brasileiras em 2005 (%)

No que se refere aos setores emissores, a figura a seguir permite que se observe
a grande responsabilidade do desmatamento no total de emissdes, seguido pelo setor

agropecuario, bastante menos emissor.

Energia
15%

Residuos
2%

IPPU
3%

Fonte: Brasil, 2010

Figura 2 Contribuicdo dos setores para as emissdes de GEE totais brasileiras em
2005 (%)
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3. Setor Elétrico

O setor elétrico brasileiro é hidrotérmico, caracterizado pela forte presenca de usinas
hidrelétricas localizadas em diferentes bacias hidrograficas, que ficam afastadas dos
centros consumidores. O sistema, por isso, é interligado por extensas linhas de
transmissdao. A capacidade hidraulica € complementada por usinas térmicas

convencionais e nucleares e, além disso, hd uma crescente expansao de usinas edlicas.

De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN, 2009), no ano de 2008 da
capacidade instalada de geracdo de aproximadamente 104 GW, mais de 78 GW séo de
hidrelétricas, 23 GW de termelétricas convencionais, 2 GW de nucleares e 414 MW de

usinas eolicas.

As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) provenientes do setor elétrico sdo
relativamente baixas e sdo originadas de usinas a gas natural, a carvdo mineral e a 6leo
diesel e combustivel, como mostra a figura abaixo. Em 2008, as emissGes de GEE

foram inferiores a 34 MtCO-eq.

GAS NATURAL
CARVAO VAPOR
OLEO DIESEL

OLEO COMBUSTIVEL

Fonte: BEN 2009

Figura 3 Perfil atual das emissdes do setor elétrico

Para as estimativas dos cenarios do setor elétrico, primeiramente realizou-se
uma projecdo da demanda de energia e opgOes de fontes de energia para o atendimento
da demanda, cuja escolha resulta em diferentes niveis de emissdo, conforme tabela a

sequir.

12
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Tabela3 Evolugédo da demanda de energia elétrica

Demanda 2010 2015 2020 2025 2030
TWh 475 530 660 793 953

Fonte: PDE 2020 (para o periodo 2011-2019); PNE 2030 (para o restante), (respectivamente EPE, 2011 e 2007)

Para as simulagdes, os dados técnico-econdbmicos foram obtidos do
Departamento de Energia Americano (EIA/DOE) e o custo dos combustiveis estimado
com base nos estudos do PNE 2030. O custo das acdes de eficiéncia energética é a
média das medidas de eficiéncia energética propostas no relatério do Banco Mundial

“Estudo de Baixo Carbono para o Brasil” (Gouvello et al., 2010).

3.1 Hipodteses dos Cenarios

Cenario A

O Cenario A, contrafactual4, exclui a expansdo das fontes renovaveis (incluindo
grandes hidrelétricas) a partir de 2010 no parque de geracdo, além de programas de
eficiéncia energética. Tais medidas sdo substituidas por geracdo termelétrica a gas
natural5, hipétese mantida para todo o horizonte de tempo do estudo. Assim, ndo ha
neste cenario, nem expansdo hidraulica e nem de outras fontes renovaveis. Ndo héa
também inclusdo de programas de eficiéncia energética. A economia de energia

verificada neste cenario € a decorrente de progresso técnico autbnomo.

Cenério B

No Cenario B, para o periodo até 2020, utilizou-se a composicdo de fontes de
energia do PDE 2020 (EPE, 2011) e, para o periodo posterior, a evolugdo apontada no
PNE 2030 (EPE, 2007). S&o consideradas agOes na area de eficiéncia energética,
constantes do PDE 2020, que visam manter e ampliar 0s programas e iniciativas ja
existentes, de modo a reduzir o consumo projetado de energia elétrica para o horizonte do

estudo. Identificou-se, também, um potencial de geracdo a partir de metano recuperado

“Nota técnica da EPE (Brasil, 2010b)
°A fonte fossil de geracgdo de energia de menor custo no Brasil
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de aterros sanitarios de 4,35 TWh em 2030, o que representa 0,4% da demanda

projetada para o referido anoe.

Em sintese, as medidas de mitigacdo do setor elétrico neste cenério sao

proporcionadas pela:

e Expansdo em quase 34.000 MW do parque gerador hidroelétrico, destacando-se
a primeira usina do complexo hidroelétrico do rio Tapajos e novas usinas

hidraulicas a licitar.

e Expansdo em mais de 20.000 MW do parque gerador a partir de fontes
alternativas, destacando-se a instalagdo de 10.800 MW em centrais edlicas,
6.080 MW em centrais a biomassa e 3.380 MW em PCH.

e Ac0Oes de eficiéncia energética para reduzir 4,4% do consumo projetado de
energia elétrica para o horizonte do estudo (economia de geracdo equivalente a
uma usina hidréulica de 7.600 MW).

A composicao das fontes de geracdo esta apresentada na Tabela 2, a sequir:

Tabela4 Expansao da capacidade de geracdo no Cenario B (MW)

Baseado no PDE 2020 Baseado no PNE 2030

MW 2010 2015 2020 2025 2030

Hidrelétricas 82.939 94.053  115.123 132.561 150.749
Nuclear 2.007 2.007 3.412 4.316 5.316
Gas Natural 9.180 11.659 11.659 16.033 22.783
Carvéo 1.765 3.205 3.205 4.465 6.465
Oleo Combustivel 2.371 8.790 8.790 8.864 8.864
Oleo Diesel 1.497 1.471 1.121 1.551 1.551
Outros Nao Renovaveis 686 686 686 686 686
PCH 3.806 4,957 6.447 12.966 16.966
Biomassa 4.496 7.353 9.163 14.159 20.209
Edlica 831 7.022 11.532 12.068 15.368
Total 109.578 140.853 171.138 203.571 244.859

Fonte: PDE 2020; PNE 2030

® Considera-se que esta se refere a uma geracéo distribuida e, portanto, ndo faz parte do SIN. Desta maneira, esta
geracgao é abatida da demanda, da mesma maneira como é feito com as medidas de eficiéncia energética.

14 _—

"'



Centro Clima

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANCAS CLIMATICAS

Cenério C

O Cenario C foi construido com medidas adicionais ao Cenario B. Foi
considerada uma expansao da geracdo edlica suficiente para substituir a expansdo da
geracdo a carvao mineral do Cenéario B. Adicionalmente, foi considerado um programa
de eficiéncia energética que prevé uma economia de energia dois pontos percentuais
maior do que o previsto no Cenario B, a partir 2020, reduzindo a demanda em 12% em
2030. Da mesma forma que acontece entre o Cenario B e A, as medidas de eficiéncia

energeética deslocam geragdo termelétrica a gas natural.

Tabela5 Expansao da capacidade de geracdo no Cenério C (MW)

MW 2010 2015 2020 2025 2030

Hidrelétricas 82.939 94.053 115.123 132.561 150.749
Nuclear 2.007 2.007 3.412 4.316 5.316
Gas Natural 9.180 11.659 11.659 16.033 22.783
Carvao 1.765 1.765 1.765 3.205 3.205
Oleo Combustivel 2.371 8.790 8.790 8.864 8.864
Oleo Diesel 1.497 1471 1.121 1.551 1.551
Outros Ndo Renovaveis 686 686 686 687 687
PCH 3.806 4.957 6.447 12.966 16.966
Biomassa 4.496 7.353 9.163 14.159 20.209
Edlica 831 7.002 11.532 15.780 21.830
Total 109.578 139.743 169.518 210.122 252.160

Fonte: Autores

3.2 Resultados dos Cenarios
As emissdes do Cenario A estdo apresentadas na tabela a seguir, onde se observa
a grande participacdo do gas natural para a geracdo de energia elétrica, seguida da

participacdo do carvao mineral.

Tabela6 Emissbes da geracao elétrica no Cenario A, por fonte, até 2030 (Mt CO.eq)

. 2015 2020 2025 2030

Fonte de Emisséo

Mt COeq % | MtCOeq % | MtCO,eq % | MtCO.eq %
Gas Natural 57 73 160 85 277 87 393 89
Carvao 13 16 17 9 24 8 35 8
Oleo Combustivel 7 9 10 5 14 4 14 3
Oleo Diesel 1 2 2 1 2 1 2 0
Total 78 100 189 100 317 100 444 100

Fonte: Autores
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As medidas de mitigagdo do Cenario B sdo as seguintes:

Tabela7 Acbes de mitigacdo no setor elétrico, do Cenario B em relagédo ao A,

até 2030 (Mt COzeq)

Hidrelétricas 24 66 70 50 108 52 147 49
Renovaveis 7 20 36 26 55 27 86 29
Eficiéncia Energética 5 14 34 24 43 21 64 29
el 37 100 140 100 205 100 297 100

Fonte: Autores

O Cenario B incorpora as medidas de mitigagdo da tabela acima e resulta nas

seguintes emissoes:

Tabela8 Emissbes da geracao elétrica no Cenéario B, por fonte, até 2030 (Mt CO,eq)

Gas Natural
Carvao
Oleo
Combustivel
Oleo Diesel
Total

50
30

100

47

Fonte: Autores

As medidas de mitigagdo do Cenario C sdo as seguintes:

Estes valores tém que ser acertados

Tabela9 Acdes de mitigacdo no setor elétrico, do Cenario C em relacdo ao B,

Edlicas

Eficiéncia Energética

Total

até 2030 (Mt COzeq)

100

100

16 73
6 27
22 100

27
12
38

69
31

100

Fonte: Autores
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A tabela seguir adiciona as medidas contempladas no Cenério B com as do
Cenério C, proporcionando uma reducdo de emissGes bem significativa, quando se
compara o Cenario C como A.

Estes valores tem que ser acertados

Tabela 10 Acdes de mitigacéo no setor elétrico, do Cenario C em relagéo ao A,
até 2030 (Mt COeq)

Hidrelétricas 24 66 70 49 108 47 147 44
Renovaveis 7 20 36 25 71 31 113 34
Eficiéncia

Energética 5 14 36 25 49 21 76 23
Total 37 100 142 100 227 100 336 100

Fonte: Autores

A tabela a seguir também apresenta as emissGes totais do Cenério C. A
conclusédo é similar a que se chega com a construcdo do Cenario B. Ou seja, 0s baixos
custos da energia de fonte hidrica e seu grande potencial mostram que esta é uma agéo
de mitigacdo bastante relevante.

Tabela 11 Emissfes da geracao elétrica no Cenario C, por fonte, até 2030
(Mt CO,€eq)

Gas Natural 21 51 23 46 25 35 27 28
Carvao 13 31 13 25 13 18 16 17
Oleo Combustivel 6 15 10 21 10 14 12 13
Oleo Diesel 1 4 2 3 2 3 2 2
Total 41 100 47 100 50 100 57 100

Fonte: Autores

A reducdo total a ser alcancada em cada cenario e 0s respectivos custos podem ser

observados a seguir.
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Tabela 12 Reducéo total de emissdes da geracgao elétrica e custos associados

Cenario B em relagdo ao Cenario A

(2011 — 2020)

Hidrelétricas —84,48 469,4 —39.652 469,4 —39.652
Renovaveis -40,17 216,2 —8.685 685,5 -48.337
Efic. Energ. (eletric.

geral) -32,04 195,0 —6.247 880,5 -54.584
Hidrelétricas —84,48 1.273,0 -10.7543 1.273,0 -107.543
Renovaveis —40,17 705,4 —28.341 1.978,4 —-135.884
Efic. Energ. (eletric.

geral) -32,04 535,8 -17165 2.514,2 -153.048
Hidrelétricas —84,48 1.742,4 —147.195 1.742,4 -147.195
Renovaveis —40,17 921,6 —37.026 2.664,0 —-184.221
Efic. Energ. (eletric.

geral) -32,04 730,8 -23.411 3.394,8 —-207.632

Cenario C em relagao ao Cenario B

Hidrelétricas 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
Renovaveis 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
Efic. Energ. (eletric. -3,00 10,0 -31,0 10,0 -31,0
geral)

Hidrelétricas 0,00 0,0 0 0,0 0
Renovaveis 4,44 215,0 954 215,0 954
Efic. Energ. (eletric.

geral) -3,06 91,4 -279 306,4 675
Hidrelétricas 0,00 0,0 0 0,0 0
Renovaveis 4,44 215,0 954 215,0 954
Efic. Energ. (eletric. -3,06 101,4 -310 316,4 645
geral)

Cenario C em relagao ao Cenario A

Hidrelétricas -84,48 469,4 —39.652 469,4 —39.652
Renovaveis —30,66 216,2 —6.628 685,5 -46.280
Efic. I)EHEFQ- (eletric. -32,04 205,0 —6.568 890,5 —52.848
gera
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Hidrelétricas —84,48 1.273,0 -107.542 1273,0 -107.542
Renovaveis -31,09 920,4 -28.616 2193,4 -136.158
Efic. Energ. (eletric. -28,02 627,2 -17.574 2.820,6 —153.733
geral)

Hidrelétricas —84,48 1.742,4 -147.194 1.742,4 -147.194
Renovaveis -30,98 1.136,6 —35.213 2.879,0 -182.406
Efic. I;Energ. (eletric. —28,99 832,2 —-24.126 3.711,2 -206.532
geral

Fonte: Autores

No setor de energia, foram analisadas somente medidas de reducdo de emisséo
no setor elétrico, de transportes e industrial. Estes dois Gltimos em capitulos proprios,
como apresentados a seguir. Entretanto, foram estimadas as emissdes dos outros setores
de energia, como as do consumo final de energia do setor energético e as dos setores
residencial, comercial e publico. Estas foram mantidas iguais em todos os cenarios. Até
2020 correspondem ao PDE 2020 e para o periodo 2021-2030 as estimativas utilizaram

as taxas de crescimento do PNE 2030. Os valores sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 13 Outros Setores de Energia

Setor Energético 54 77 130 187
Residencial 20 32 61 88
Comercial 3 3 8 11
Publico 2 3 8 11
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4. Transportes

O transporte rodoviadrio ¢ movido pelos seguintes combustiveis: gasolina A,
alcool anidro e alcool hidratado, utilizados basicamente para movimentar a frota de
veiculos leves, e o diesel e o biodiesel, utilizados principalmente por 6nibus e
caminh@es, mas também utilizados por vans e picapes com capacidade de carga acima
de 1 tonelada. O setor de transportes consumiu 62,444 ktep em 2008, 27,6% do
consumo final total de energia no Pais, de acordo com o Balango Energético (BEN
2009). Das 164 Mt CO-eq estimadas para o setor em 2010, a maior parcela se refere ao
consumo de diesel, seguida do consumo de gasolina.

A estimativa do setor de transportes segue aquela do setor de energia elétrica.
Foi estimada a demanda de energia, igual para todos os cenarios, e posteriormente as
distintas quantidades dos combustiveis que compdem cada cenario e que resultam em
diferentes niveis de emissdo. Para o periodo 2010-2020, foi utilizado o Plano Decenal
de Expansdo de Energia, PDE 2020, que foi a base para o Acordo de Copenhague no
que se refere ao setor de energia (no qual se insere o setor de transportes). No caso dos
veiculos leves, que consomem gasolina, alcool anidro e alcool hidratado, o crescimento
anual da demanda de energia foi de 6,8% ao ano. Para o transporte pesado, que utiliza
basicamente dleo diesel e biodiesel, a demanda por energia nesta década tem estimativa
de crescimento de uma taxa anual de 5%. Para periodo de projecdo 2020-2030, a taxa de
crescimento do PIB foi reduzida para 4% ao ano e a partir da elasticidade da demanda
em relacdo ao PIB, para os veiculos leves, a taxa de crescimento anual da demanda foi

de 5,4%. Para o transporte pesado, essa taxa de crescimento ficou em 4% ao ano.

Para o célculo dos custos associados a cada medida de abatimento (substituicéo
de combustiveis entre cenarios) foi utilizada a projecdo realizada por um estudo do
Banco Mundial” (Gouvello et al., 2010), e entdo calculados os custos totais de cada
medida, em cada cenério. A excecdo foram os custos do biodiesel, estimados a partir de
dados do PDE 2019 (EPE, 2010b), que projeta os precos das principais matérias primas
desse combustivel, e do PNE 2030 (EPE, 2007), que projeta a participacéo de cada um dos

insumos na producao do biodiesel.

"Com excec&o da projegéo do preco do biodiesel, que foi realizada a partir de PDE 2019 e PNE 2030.
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Tabela 14 Projecao dos custos médios dos combustiveis usados no setor de
transportes (US$/barril)

Custos médios (US$/barril) 2010 2015 2020 2025 2030

Gasolina 44.40 52.17 54.39 49.95 49.95
Alcool Anidro 43.96 41.96 38.29 34.44 31.36
Alcool Hidratado 41.86 39.96 36.47 32.80 29.86
Diesel 44.80 52.17 54.39 49.95 49.95
Biodiesel 94.52 113.49 130.75 154.33 176.04

Fonte: Gouvello et al (2010) e elaboragéo prépria a partir de PDE 2019 e PNE 2030.

E importante ressaltar que os custos médios da gasolina e do 6leo diesel
aumentam muito pouco entre 2010 e 2030, enquanto que custo do etanol diminui
significativamente. J& o custo do biodiesel aumenta rapidamente, crescendo 86% entre
2010 e 2030.

4.1 Hipoteses dos Cenarios

Cenério A

O consumo de alcool hidratado e de biodiesel foi congelado em niveis de 2009
mantendo-se até 2030. O consumo de gasolina e de diesel foi calculado considerando-se
a demanda total, descontados os valores dos biocombustiveis. J& o consumo de &lcool
anidro subiu acompanhando a elevacdo do consumo de gasolina, ja que a gasolina
vendida no Pais é formada a partir da mistura desses dois combustiveis. O percentual de
mistura diminuiu progressivamente de 25% em 2009 para 20% em 2020 e se manteve
constante em 20% a partir de 2020. Para os modais a€reo, hidroviario e aeroviario 0s
cenarios A, B e C sdo iguais, ja que ndao ha nenhuma medida de mitigacdo proposta no

momento.

Cenario B

Neste cenario ocorre um avango expressivo no consumo de etanol e de biodiesel. A
taxa de crescimento do consumo de alcool hidratado foi de 13,91% ao ano entre 2010 e
2020. Para o periodo 2020-2030 a demanda por alcool hidratado continuou crescendo,
porém a um ritmo menor, de 5,6% ao ano, equivalente ao crescimento anual indicado pelo
PDE 2020para o periodo 2015-2020, ajustado pelo menor crescimento do PIB nessa

década. O consumo de gasolina C foi calculado a partir da diferenca entre a demanda total
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de energia e o consumo de alcool hidratado, e o percentual de mistura do alcool anidro na
gasolina foi mantido em 25% em todo o horizonte projetado.

Para veiculos pesados, a partir da demanda total por energia estimada e com o
percentual de mistura de biodiesel no diesel mantido em 5% em todo o periodo de

projecao, pode-se chegar ao consumo de 0Oleo diesel e de biodiesel em cada ano.

Cenério C

O Cenério C apresenta metas mais otimistas no que diz respeito a penetracdo do
etanol e do biodiesel. Para o alcool hidratado, no periodo 2020-2030, foi utilizada a taxa
de crescimento anual no periodo 2015-2020 obtida no PDE 2020, que foi igual a 7,0%,
e, portanto, maior do que no Cenario B. O volume de gasolina foi calculado através da
diferenca entre a energia contida no alcool hidratado e a energia anual demandada pelos
veiculos leves calculada anteriormente. O percentual de mistura de alcool anidro na

gasolina permaneceu fixado em 25% em todo o cenério.

No caso do transporte pesado, assumiu-se que o percentual de mistura de
biodiesel no diesel ficaria mantido em 5% até 2020, aumentando para 6% em 2025 e
para 7% em 2030, diferentemente do Cenario B onde se mantém em 5% até 2030.

4.2 Resultados dos Cenarios

A tabela a seguir apresenta as emissdes do Cenario A. Pode-se observar que 0 consumo
de diesel é a principal fonte de emissGes de gases de efeito estufa, seguido pelo
consumo de gasolina. A metodologia de calculo das emiss@es relativas ao alcool e ao
biodiesel seguem a do PDE 2020, onde é considerado que o CO, emitido é reabsorvido

pela cana-de-agucar, fechando o ciclo do combustivel renovavel.

Tabela 15 Emissfes do setor de transportes no Cenario A, por fonte, até 2030

(Mt CO,eq)
2015 2020 2025 2030
Fonte de Emissé&o Mt 0 Mt o Mt o Mt @
COzeq & COzeq ) COz2eq < COzeq &
Gasolina A 75 32 98 32 138 36 178 38
Alcool Anidro
Alcool Hidratado
Gas Natural 6 3 7 2 9 2 11 2
Diesel 136 58 173 57 206 53 238 51
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Biodiesel

Querosene 13 6 17 6 21 5 25 5
Oleo Combustivel 6 3 8 3 13 3 17 4
Eletricidade

Total 236 100 304 100 386 100 469 100

Fonte: Autores

Na tabela a seguir, referente ao Cenério B, pode-se observar que o etanol é

responsavel por mitigar a maior parte das emissfes em todo o periodo.

Tabela 16 Acdes de mitigacdo no setor de transportes, do Cenério B em relacéo ao
A, até 2030 (Mt CO,eq)

Incremento do 26 91 50 91 75 92 100 93
uso de Etanol

Incremento do 3 9 5 9 7 8 8 7
uso de

Biodiesel

Total 28 100 55 100 82 100 108 100

Fonte: Autores

Na tabela a seguir, podem-se observar as emissdes do Cenario B, onde o
consumo de 0leo diesel continua sendo a fonte mais relevante.

Tabela 17 Emiss@es de transportes do Cenario B, por fonte, até 2030 (Mt CO,eq)

Gasolina A 49 24 48 19 63 21 78 22
Alcool Anidro

Alcool Hidratado

Gas Natural 6 3 7 3 9 3 11 3
Diesel 133 64 168 68 199 65 230 64
Biodiesel

Querosene 13 6 17 7 21 7 25 7
Oleo Combustivel 6 3 8 3 13 4 17 5
Eletricidade

Total 207 100 249 100 305 100 361 100

Fonte: Autores
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Na tabela a seguir, podem-se observar os resultados das a¢Oes de mitigagédo do
Cenario C em relacdo ao Cenario B. Entre 2010 e 2020 o Cenéario C foi idéntico ao
Cenario B, e entre 2020 e 2030 a maior utilizacdo dos biocombustiveis proporcionou a

diferenca entre os dois cenarios.

Tabela 18 Acdes de mitigacdo no setor de transportes, do Cenério C em relagédo ao
B, até 2030 (Mt CO.eq)

Acdo de 2015 2020 2025 2030
Mitigacao Mt COzeq % Mt COzeq % Mt COzeq % Mt CO.eq %
Incremento do uso

de Etanol 0 0 0 0 21 87 42 91
Incremento do uso

de Biodiesel g 0 0 0 3 13 4 9
Total 0 0 0 0 24 100 46 100

Fonte: Autores

Comparando-se 0 Cenario C ao Cenario A, pode-se ter uma ideia da reducédo
total das emissGes que podem ser alcangadas, principalmente com o etanol, conforme a

tabela a seguir.

Tabela 19 Acdes de mitigacdo no setor de transportes, do Cenério C em relagéo ao
A, até 2030 (Mt CO,eq)

Acdo de 2015 2020 2025 2030
Mitigagdo Mt COzeq % Mt CO.eq % Mt COzeq % Mt COzeq %
Incremento do uso 26 91 50 91 96 93 142 95
de Etanol

Incremento do uso 3 9 5 9 7 7 8 5
de Biodiesel

Total 28 100 55 100 103 100 149 100

Fonte: Autores

A proxima tabela a apresenta as emissdes do Cenario C. O 6leo diesel é o maior
emissor do setor, com um percentual de participacdo que variou entre 64% em 2015 e
72% em 2030.
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Tabela 20 Emiss@es de transportes do Cenario C, por fonte, até 2030 (Mt CO.eq)

Gasolina A 49 24 48 19 42 15 36 11
Alcool Anidro
Alcool Hidratado

Gas Natural 6 3 7 3 9 3 11 3
Diesel 133 64 168 68 199 70 230 72
Biodiesel

Querosene 13 6 17 7 21 7 25 8
Oleo Combustivel 6 3 8 3 13 4 17 5
Eletricidade

Total 207 100 249 100 284 100 319 100

Fonte: Autores

A reducdo total a ser alcancada em cada cenario e 0s respectivos custos podem ser

observados a seguir.
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Tabela 21 Reducéo total de emissfes de transportes e custos associados

Acdo de mitigagao

Emissdes c.:rlé?;?
US$/t Evitadas (milhdes
(Mt CO2€q) US$)

Cenério B em relagéo ao Cenério A

Emissdes
Evitadas
Acumuladas
(Mt CO2€q)

Custo Total
Acumulado
(milhdes
US$)

(2011 — 2020)

Incremento do uso de Etanol 0,34 256,4 87 256,4 87

Incremento do uso de Biodiesel 223,79 28,4 6.352 284,8 6.439
(2021 — 2030)

Incremento do uso de Etanol 0,34 750,5 255 750,5 255

Incremento do uso de Biodiesel 223,79 65,0 14.541 815,5 14.796
(2011 - 2030)

Incremento do uso de Etanol 0,34 1.007,0 341 1.007,0 341

Incremento do uso de Biodiesel 223,79 93,4 20.893 1.100,3 21.234

Cenario C em relagédo ao Cenario B
(2011 - 2020)

Incremento do uso de Etanol 0,00 0,0 0 0,0 0

Incremento do uso de Biodiesel 0,00 0,0 0 0,0 0
(2021 - 2030)

Incremento do uso de Etanol -7,6 207,6 -1.577,5 207,6 -1.577,5

Incremento do uso de Biodiesel 1835 35,0 6.420,9 242.6 4.843,4
(2011 - 2030)

Incremento do uso de Etanol -7,6 207,6 -1577,5 207,6 -1577,5

Incremento do uso de Biodiesel 183,5 35,0 6420,9 242,6 4843,4

Cenario C em relagdo ao Cenéario A

(2011 — 2020)

Incremento do uso de Etanol 0,3 256,4 87,0 256,4 87,0
Incremento do uso de Biodiesel 223,8 28,4 6.351,7 284,8 6.438,6
(2021 - 2030)

Incremento do uso de Etanol -1,38 958 -1.323 958 -1.323
Incremento do uso de Biodiesel 209,67 100 20.962 1.058 19.639
(2011 - 2030)

Incremento do uso de Etanol -1,02 1.215 -1.236 1.215 -1.236
Incremento do uso de Biodiesel 212,79 128 27.314 1.343 26.078

Fonte: Autores
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5. Industria

O setor industrial brasileiro se constitui no principal consumidor de energia, conforme
dados do Balango Energético Nacional (EPE, 2010a). Em 2009, a industria foi
responsavel pelo consumo energético de 76,6 milhdes de toneladas equivalentes de
petrdleo, ou 37,2% do total nacional. De acordo com o Segundo Inventario Brasileiro de
Emissbes (Brasil, 2010), o uso de energia no setor industrial foi responsavel pela
emissdo de 117,8 milhdes de toneladas de CO; equivalentes em 2005. A estas se somam
37,1 milhdes de toneladas de CO; equivalentes relativas a processos, especialmente na
producdo de cimento. A analise do setor industrial considera, de forma combinada, as

emissdes originadas do uso de energia e de processos.

No que se refere as estimativas, a evolucdo da atividade do setor foi estabelecida
conforme o PDE 2020 (EPE, 2011) e, a partir de 2020, corresponde a valores médios do
PNE 2030 (EPE, 2007).

As emissbes associadas ao uso de energia na industria referem-se apenas ao uso
de combustiveis; aquelas devidas a eletricidade estdo contabilizadas em sua geragéo, ou

seja, no setor elétrico.

Os custos de abatimento para diferentes agdes de mitigacdo referentes ao uso de
combustiveis foram estimados a partir de Henriques Junior (2010) e Henriques Junior et
al. (2010), que apresentam uma andlise dos custos de abatimento para industria, em

funcdo da solucdo adotada, a seguir reproduzida.

No que se refere a tecnologias que resultam em menores emissfes de processos
industriais foram considerados custos de EPA (2006), McKinsey (2009) e IIASA (2010)
sendo que estes Ultimos tiveram um fator adicional de 50% sobre o custo indicado
(tendo em vista serem originariamente estabelecidos para os paises da Comunidade

Européia).

5.1 Hipodteses dos Cenarios

Cenario A
Neste cenario ndo ha ganhos a partir de programas de eficiéncia energética e a
matriz de consumo final permanece a mesma. A intensidade energética ou 0 consumo

especifico correspondem aos valores do balango de energia util (BEN, 2009).
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Para determinagdo das emissOes relativas aos processos industriais, foram
inicialmente considerados os valores dispostos no Decreto 7390 para o periodo 2011-
2020. Como tais valores referem-se a soma das emissdes de processos industriais e
tratamento de residuos, foi arbitrada a parcela correspondente a processos industriais
com base nos inventarios ja realizados. A partir de 2021, inclusive, as emissdes de
processos industriais foram estimadas a partir da variacdo da atividade industrial
apresentados no PNE 2030 (EPE, 2006).

Cenério B

Este cenario difere do Cenéario A, no que se refere a inducdo do aumento da
eficiéncia energética, cujas taxas de evolucdo nos distintos segmentos industriais foram
obtidas no PDE e mantidas até 2030. Foram consideradas as a¢Bes com retorno
econdmico (custo de abatimento negativo).

No que se refere a intensidade energética e a matriz de consumo final, foram
também utilizadas aquelas obtidas no PDE até 2020 e fixadas até 2030. Adicionalmente
sdo ainda consideradas as seguintes acoes: reciclagem de materiais (5% na producdo de
cimento — substituicdo de clinquer por escoria de alto forno — progressivamente a partir
de 2016 até 20308), e incremento no uso de carvdo vegetal: substituicdo de carvao
mineral e coque metallrgico por carvao vegetal na producdo de ferro gusa, reduzindo

em 10% as emissdes do setor (hipdtese de Mckinsey 20099).

No que se refere a processos, sdo mantidas as hipoteses do Cenéario A,

destacando-se a maior utilizacdo de carvéo vegetal no setor siderurgico.

Cenério C

Neste cenério adotam-se medidas complementares em relacdo as descritas no
Cenario B. No que se refere ao uso de energia, a intensidade energética foi estimada a
partir de acdes de eficiéncia energética, que até 2020 atinge os coeficientes técnicos do

BEU e para o periodo subsequente sdo introduzidas medidas de eficiéncia adicionais (2°

8Esta agdo sera considerada adicional as medidas de conservagéo de energia, pois permitirdo redugdo do consumo de
energia na etapa de producéo de clinquer.

%A substituicio do coque mineral utilizado nas usinas integradas deve ser feita de forma indireta, estimulando que os
fornos elétricos do Pais consumam ferro-gusa produzido com carvdo vegetal no limite da viabilidade técnica, e
liberando sucata metalica para utilizagédo nas usinas integradas em substituicdo ao coque” (Mckinsey, 2009).
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ordem), e atingimento de potenciais indicados nos estudos da CNI (2010), que foram
incorporados progressivamente até 2030. Foram incorporadas acbes de eficiéncia
energética que ndo apresentam retorno econdmico (custo de abatimento positivo). A
matriz de consumo final até 2020 ¢é aquela indicada no PDE 2020 e para 2021 em

diante, ocorre substituicdo de fontes energéticas e utilizacdo de material alternativo.

Para processos industriais, a construcdo do Cenario C leva em conta a adocao de
mudancas dos processos industriais, incorporando solucBes orientadas a reducdo de
emissdes de GEE, tais como: a utilizacdo de SO, em substituicdo ao SFg na producdo de
magnésio; utilizacdo de nova geracdo de catalisadores na producdo de etileno;
introducdo de tecnologias de destruicdo térmica na fabricacdo de acido adipico, com
reducdo nas emissdes de N,O; otimizacdo de reducdo catalitica e decomposi¢do do N,O,
na fabricacdo de acido nitrico; modernizacdo de plantas produtoras de aménia e
utilizacdo de fontes de hidrogénio com menor teor de carbono; utilizacdo de materiais
compostos na producdo de cimento, reduzindo as emissdes associadas a calcinacdo de
matérias primas; construcdo de novas plantas de reducdo de minério de ferro, reduzindo
as perdas de carbono especialmente nas fases de sinterizacao e aplicacdo de tecnologias
de reducdo direta; modernizacdo de plantas de producdo de aluminio, com utilizacdo de
sistemas de controle informatizados ou utilizacdo de sistemas de injecdo controlada de
alumina; e aplicacdo de tecnologias de captura e sequestro de carbono (CCS), em
processos especificos como na produgdo de amdnia, cimento e siderurgia. Sdo também
alocadas ao setor industrial a reducdo das emissdes de SFg e gases refrigerantes, devido
a redesenho de equipamentos e técnicas mais avancadas de coleta destes gases em

atividades de manutencéo.

5.2 Resultados dos Cenarios
A tabela a seguir apresenta resultados consolidados para o Cenario A.
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Tabela 22 Emissfes do Cenério A, do setor industrial por fonte, até 2030 (Mt CO,eq)

Cimento 59 24 81 24 93 25 107 25
Ferro-gusa e aco 63 26 91 27 106 28 123 29
Ferroligas 2 1 3 1 3 1 4 1
g;’l‘;{:‘gggoe 17 7 23 7 25 7 28 7
mg‘e‘t’a‘;ﬁ:;?sg: e outros 14 6 18 6 20 5 23 5
Quimica 49 20 60 18 67 18 76 18
Alimentos e bebidas 6 3 9 3 10 3 11 3
Téxtil 2 1 3 1 3 1 3 1
Papel e celulose 3 10 3 11 3 12 3
Ceramica 8 3 11 3 12 3 13 3
Outras industrias 17 7 23 7 26 7 29 7
Total 242 100 331 100 377 100 429 100

Fonte: Autores.

Para o cenario B, os resultados para as a¢Oes previstas estdo representados na

tabela a seguir.

Tabela 23 Acdes de mitigacdo no setor industrial, do Cenario B em relacéo ao A, até
2030 (Mt COeq)

Eficiéncia energética 5,4 96 6,9 47 10,1 51 13,7 54
Reciclagem (Cimento) 0,2 4 0,5 3 0,9 5 1,4 6

Incremento do uso de
carvao vegetal

Total 56 100 22,4 100 38,0 100 31,8 100

Fonte: Autores

0,0 0 7,4 50 8,7 44 10,2 40

As emissdes estimadas para este Cenario sdo apresentadas na tabela a seguir.
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Tabela 24 EmissBes do Cenério B, do setor industrial por fonte, até 2030 (Mt COeq)

. 2015 2020 2025 2030

Fonte de emisséo

Mt CO.eq % Mt CO2eq % Mt CO.eq % Mt CO.eq %
Cimento 58 24 78 25 88 26 103 26
Ferro-gusa e ago 63 27 82 27 95 28 112 28
Ferroligas 2 1 3 1 3 1 3 1
g";?;f?gggoe 16 7 21 7 22 6 25 6
Nao-ferrosos e 13 6 17 6 19 5 22 6
Quimica 47 20 57 18 61 18 72 18
Alimentos e bebidas 6 3 8 3 9 3 10 3
Téxtil 2 1 3 1 3 1 3 1
Papel e celulose 6 3 9 3 10 3 11 3
Ceramica 7 3 9 3 10 3 11 3
Outras industrias 16 7 21 7 22 6 25 6
Total 237 100 309 100 339 100 398 100

Fonte: Autores

Em comparacdo ao Cenéario B, sdo esperados 0s seguintes resultados das acdes

de mitigacao:

Tabela 25 Acdes de mitigagcdo no setor industrial do Cenario C em relacdo ao B, até

2030 (Mt CO,eq)

2015 2020 2025 2030
Acéo
Mt CO.eq % | Mt COzeq % Mt CO.eq % Mt CO.eq %
Produga(_) de aménia (novas 0 0 07 2 16 3 2.8 3
tecnologias)
Producéo de etileno
. 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
(uso de catalisadores)
Producéo de cimento
(uso de novos materiais 0 0 1,8 4 4,3 8 7,7 9
compostos)
“ROEEED Gl T2 & 250 0 0 4,9 11 11,6 23 20,5 23
(novas tecnologias)
Producao de aluminio
(informatizacéo de sistemas 0 0 0,7 2 1,6 3 2,9 3
de controle)
Producao de acido adipico
(destruigao térmica de N2O) Y Y el 2 e < e L
Producao de acido nitrico
(decomposicéo de N20) Y Y ue Y e Ui v
Producado de magnésio
ue gnesi 0 o0 0,0 0 0,2 0.4 0
(subst. de SFs por SO)
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Aca 2015 2020 2025 2030
cao

Mt CO.eq % | Mt COzeq % Mt CO.eq % Mt CO2eq %
Reducéo de fugas de SF6 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
Reducao de vazamentos
(Refrigeracao) 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
Producéo de cimento (CCS) 0 0 0,4 0 0,9 2 15 2
Producédo de aménia (CCS) 0 0 1,4 3 34 7 59 7
Producéo de ferro e aco
(CCS) 0 0 4,9 11 11,6 22 20,5 23
Eficiéncia Energética 10,9 LOO 27,2 61 11,3 22 17,1 19
Total 10,9 LOO 44,3 100 51,6 100 88,2 100

Fonte: Autores

Em comparacéo ao Cenario A, sdo esperados os seguintes resultados:

Tabela 26 Acdes de mitigagcdo no setor industrial do Cenario C em relacdo ao A, até
2030 (Mt COzeq)

2015 2020 2025 2030

Acéao

Mt CO.eq % Mt CO2eq % Mt CO.eq % Mt CO.eq %
Eficiéncia energética 16,3 99 34,1 52 21,4 24 30,8 26
Reciclagem (cimento) 0,2 1 0,5 1 0,9 1 1,4 1
Incre~mento do uso de 0 0 7.4 11 87 10 10,2 9
carvao vegetal
Producao de amonia 0 0 07 1 16 2 28 2
(novas tecnologias)
Producéo de etll_eno 0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0
(novas tecnologias)
Producéo de cimento
(uso de novos materiais 0 0 1,8 3 4,3 5 7,7 6
compostos)
Producao de ferro e ago 0 0 4.9 8 116 13 205 17

(novas tecnologias)

Producéo de aluminio
(informatizacéo de 0 0 0,7 1 1,6 2 29 2
sistemas de controle)

Producéo de acido
adipico (destruicao 0 0 2,0 3 4,8 5 8,5 7
térmica de N20O)

Producéo de &cido nitrico

(decomposicio de N2O) 0 0 0,0 0 0,2 0 0,4 0
Producéo de magnésio
(subst. de SFs por SO») o 0 00 0 02 0 04 0
Reducéo de fugas de 0 0 0.0 Q o 0 00 o
SF6
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Reducéo de vazamentos

e 0o 0 00 0 00 0 00 0
Fc”c’:dsu)ggm CE G 0o o0 04 1 09 1 15 1
I(Dcr:%dsu)géo de amdnia 0 0 14 5 2 4 - 5
fé%dsu)‘?g‘o il @ eE 0o 0 49 8 116 13 205 17
Total 16,4 100 650 100 89,6 100 1199 100

Fonte: Autores

As emissdes previstas para o Cenario C sdo sumarizadas a seguir.

Tabela 27 Emiss6es do setor industrial do Cenario C, por fonte, até 2030 (Mt CO.eq)

Cimento 56 25 72 27 82 28 93 30
Ferro-gusa e aco 62 27 70 26 70 24 68 22
Ferroligas 2 1 2 1 2 1 3 1
g";?oeti’:‘gggoe 15 7 17 7 20 7 23 7
Nao-ferrosos e 12 5 14 5 16 5 17 5
Quimica 44 20 46 17 48 17 49 16
Alimentos e bebidas 6 2 7 3 8 3 9 3
Téxtil 2 1 2 1 2 1 3 1
Papel e celulose 6 3 8 3 9 3 10 3
Ceramica 7 3 8 3 9 3 11 3
Outras industrias 15 7 19 7 22 8 25 8
Total 226 100 265 100 287 100 309 100

Fonte: Autores

A reducdo total a ser alcancada em cada cenario e 0s respectivos custos podem ser

observados a seguir.
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Tabela 28 Reducéo total de emissfes da industria e custos associados

. Custo Em_issﬁes
Emissdes Total Evitadas Custo Total
Acéo de mitigacao US$/t Evitadas (milhdes Acumulada Acumulado
(Mt CO2eq) US$) s (Mt (milhdes US$)
CO2eq)

Cenario B em relacéo ao Cenario A
(2011 - 2020)

Eficiéncia energética -57,20 67,8 -3.876 67,8 -3.876

Uso de material

reciclado (cimento) -57,20 2,4 —-140 70,2 —-4.016
Incremento do uso de
carvao vegetal na 8,90 32,3 288 102,5 -3.728
siderurgia

(2021 — 2030)
Eficiéncia energética -57,20 231,3 -13.231 231,3 -13.231
Uso de material -57,20 95 544 240,8 ~13.776
reciclado (cimento)
Incremento do uso de
carvao vegetal na 8,90 88,8 790 329,6 -12.986

siderurgia

(2011 - 2030)
Eficiéncia energética -57,20 299,1 -17.107 299,1 -17.107

Uso de material

- ) -57,20 12,0 -684 311,0 -17.791
reciclado (cimento)
Incremento do uso de
carvao vegetal na 8,90 1211 1.078 432,1 -16.713

siderurgia

Cenério C em relagédo ao Cenéario B

(2011 — 2020)

Producao de etileno

. -32,40 0 0 0 0
(novas tecnologias)
Producao de amonia 32,40 5 _63 > _63
(novas tecnologias)
Producéo de
cimento

. —23,40 5 -120 7 -182

(uso de novos materiais
compostos)
Producéo de ferro e aco 7,20 14 97 21 -85
Producéo de celulose 20,00 0 0 21 -85

Industria do aluminio
(informatizacao de 60,00 2 116 23 31
sistemas de controle)

Producéo de magnésio:
substituicdo de SFg por 60,00 0 15 23 46
SO,

Producao de acido
adipico: destruicéo 60,00 6 347 29 393
térmica
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Custo Emissbes

Emissdes Total Evitadas Custo Total
Acdo de mitigacéo US$/t Evitadas (milhdes Acumulada Acumulado

(Mt CO2eq) US$) s (Mt (milhdes US$)

CO2eq)
FrEEllEeR B el 60,00 0 16 29 409
Reducéo de fugas de
SFs em equipamentos 60,00 0 0 29 409
elétricos
Refrigeracao (reducao 70,00 0 0 29 409
de vazamentos)
gﬁin_topr(’d”@ao He 72,00 1 74 30 482
grgg’ni_apr(’d”@ao it 77,40 4 311 34 794
gggo‘ AEEED Bl FE 82,80 14 1.121 47 1.915
Eficiéncia energética 237,70 131 31.088 178 33.003
(2021 - 2030)

Producéo de etileno 32,40 0 1 0 1
(novas tecnologias)
Produgao de amonia 32,40 18 575 18 575
(novas tecnologias)
Producao de cimento
(uso de novos materiais —23,40 48 -1.116 65 -1.691
compostos)
Producéo de ferro e aco 7,20 128 918 193 —773
Producao de celulose 20,00 0 0 193 —773
Industria do aluminio
(informatizacao de 60,00 18 1.082 211 309
sistemas de controle)
Producado de magnésio:
substituicdo de SFs por 60,00 2 138 213 446
SO,
Producao de acido
adipico: destruicéo 60,00 53 3.184 266 3.630
térmica
PO b aee 60,00 2 148 269 3.778
Reducéo de fugas de
SFs em equipamentos 60,00 0 1 269 3.778
elétricos
Refrigeracao (reducao 70,00 0 1 269 3779
de vazamentos)
gﬁsen‘mpmd”‘?ao e 72,00 10 687 278 4.466
= 77,40 37 2.859 315 7.326
gggo‘ FIOEIEED G135 82,80 128 10.558 443 17.883
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Custo Emissbes

Emissdes Total Evitadas Custo Total
Acédo de mitigacao US$/t Evitadas (milhdes Acumulada Acumulado

(Mt CO2eq) US$) s (Mt (milhdes US$)

CO2eq)
Eficiéncia energética 237,70 163 38.800 606 56.684
(2011 - 2030)

Producao de etileno (novas
tecnologias) R Y = Y =
Produgdo de amonia ~32,40 20 -637 20 638
(novas tecnologias)
Producéo de cimento (uso
de novos materiais -23,40 53 -1.235 72 —-1.873
Compostos)
Producao de ferro e aco 7,20 141 1.016 214 —858
Producao de celulose 20,00 0 0 214 —858
Industria do aluminio
(informatizacéo de sistemas 60,00 20 1.198 233 340
de controle)
Producéo de magnésio:
substituicdo de SFspor SO, o s == e =
Producao de acido adipico: 60,00 59 3.530 205 4.023

destruicao térmica
Producao de &cido nitrico 60,00 3 163 298 4.186
Reducéo de fugas de SFg

em equipamentos elétricos sae Y . EEE el
Refrigeracao (reducao de 70,00 0 1 298 4.188
vazamentos)

SIS — PIeELEE EE 72,00 11 760 308 4.948
cimento

CCS - Produgéo de

. 77,40 41 3.171 349 8.119
anCoS = PG R R0 0 82,80 141 11.679 490 19.798
Eficiéncia energética 237,70 294 69.889 784 89.686

Cenéario C em relagdo ao Cenério A

(2011 — 2020)

Uso de material reciclado

- -57,20 2 —-140 2 -140
(cimento)
Producao de amonia 32,40 5 63 4 —202
(novas tecnologias)
Producéo de cimento (uso
de novos materiais -23,40 5 -120 9 -322
compostos)
Producéo de ferro e aco 7,20 14 97 23 —224
Incremento do uso de
carvao vegetal na 8,90 32 288 55 64
siderurgia
Producao de celulose 20,00 0 0 55 64
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. Custo Em_issﬁes
Emissdes Total Evitadas Custo Total
Acédo de mitigacao US$/t Evitadas (milhdes Acumulada Acumulado
(Mt CO2eq) US$) s (Mt (milhdes US$)
CO2eq)

Industria do aluminio
(informatizacao de sistemas 60,00 2 116 57 180
de controle)

Producéo de magnésio:

substituicdo de SFs por SO, e Y (2 = e
Produc_;ap dg ac_ldo adipico: 60,00 6 347 63 541
destruicao térmica

Producao de &cido nitrico 60,00 0 16 64 557
Reducao de fugas de SFe

em equipamentos elétricos sree Y Y & 2
Refrigeracao (reducgao de 70,00 0 0 64 557
vazamentos)

CEE — PIOELEE e 72,00 1 74 65 631
cimento

CCS - Produgdo de 77,40 4 311 69 942
amonia

CCS - Producéao de ferro e 82.80 14 1121 82 2063
aco

Eficiéncia energética 137,06 199 27.212 281 29.275

(2021 - 2030)

Uso de material reciclado

- 57,2 10 —544 10 —544
(cimento)
Produgap de etileno (novas 32,40 0 1 10 _545
tecnologias)
Produggo de amonia 32,40 18 575 27 ~1.119
(novas tecnologias)
Producéo de cimento (uso
de novos materiais —23,40 48 -1.116 75 —2.235
compostos)
Producéo de ferro e aco 7,20 128 918 202 -1.317
Incremento do uso de
carvao vegetal na 8,90 89 790 291 527
siderurgia
Producao de celulose 20,00 0 0 291 527

Industria do aluminio
(informatizacéo de sistemas 60,00 18 1.082 309 555
de controle)

Producado de magnésio:

substituicdo de SFs por SO, R 2 S ez e
FUSHIEDC S R IEE 60,00 53 3.184 365 3.876
destruicao térmica
Producéo de acido nitrico 60,00 2 148 367 4.024
Reducao de fugas de SFg
em equipamentos 60,00 0 1 367 4.024
elétricos
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Custo Emissbes

Emissdes Total Evitadas Custo Total
Acédo de mitigacao US$/t Evitadas (milhdes Acumulada Acumulado

(Mt CO2eq) US$) s (Mt (milhdes US$)

CO2eq)
Refrigeracao (reducao de
vazamentos) 70,00 0 1 367 4.025
g&i;topr"d”‘?ao etz 72,00 10 687 377 4712
o FREED e 77,40 37 2.859 414 7.572
gg)s = IPElEED el ione @ 82,80 128 10.558 541 18.129
Eficiéncia energética 64,81 395 25.569 936 43.698
(2011 - 2030)

Uso de material reciclado
(cimento) -57,20 10 —544 10 —544
Produga(_) de etileno (novas 32,40 0 1 10 _545
tecnologias)
Producao de amonia (novas 32,40 20 _637 29 _1182
tecnologias)
Produgdo de cimento (uso de ~23,40 53 -1.235 82 —2.418
Nnovos materiais compostos)
Producéo de ferro e ago 7,20 141 1.016 223 —1.402
Incremento c_io uso _de carvao 8.90 121 1.078 344 _324
vegetal na siderurgia
Producao de celulose 20,00 0 0 344 -324
Industria do aluminio
(informatizacéo de sistemas de 60,00 20 1.198 364 874
controle)
Producdo de magnésio: 60.00 3 152 367 1.026
substituicdo de SFs por SO, ’ ’
RGN € el Halfes: 60,00 59 3.530 425 4557
destruicdo térmica
Producéo de acido nitrico 60,00 3 163 428 4.720
Reducdo de fugas de SFe em 60,00 0 1 428 4.721
equipamentos elétricos
Refrigeracao (reducao de 70,00 0 1 428 4.722
vazamentos)
CCS - Producéo de cimento 72,00 11 760 439 5.482
CCS - Producédo de amoénia 77,40 41 3.171 480 8.653
CCS - Producéo de ferro e aco 82,80 141 11.679 621 20.331
Eficiéncia energética 88,99 593 52.781 1.214 73.113

Fonte: Autores
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6. Mudanca do Uso do Solo e Floresta

As florestas tropicais armazenam, aproximadamente, 200 bilhdes de toneladas de
carbono (IPCC, 2000). Atualmente as emissdes mundiais do desmatamento s&o
estimadas entre 20-25% das emissdes totais de GEE. O Brasil responde por 2,3% das
emissdes globais de GEE, mas essa porcentagem sobe até 5% das emissdes globais,
quando o setor de mudanca do uso do solo e floresta é considerado (Banco Mundial,
2009).

O Brasil possui a segunda maior area de florestas do mundo, ocupando 56% do
territorio nacional (4,7 milhdes de km?). Esta cobertura vegetal esta dividida em seis
biomas: Amazénia com maior superficie alcancando, 4,19 milhdes de km? Cerrado
com 2,04 milhdes de km?; Mata Atlantica com 1,11 milhdes de km?; Caatinga com 0,84
milhdes de km? Pampa com 0,17 milhdes de km?; e Pantanal com 0,15 milhdes de km?.
Sua cobertura vegetal original tem sido diminuida desde o descobrimento do Brasil, de
modo que atualmente o bioma Mata Atlantica tem menos de 8% da sua cobertura
original. Os biomas Amazoénia e Cerrado ainda tém vasta cobertura original e foram

suprimidos em 18% e 20%, respectivamente (Banco Mundial, 2009).

A principal fonte de emissdo de GEE deste setor é a mudanca dos estoques de
biomassa lenhosa e conversdo de florestas que se da pelo desmatamento, cujas causas
principais sdo a exploragdo madeireira, a expansao da pecuaria extensiva, a agricultura
de grande escala e a producédo de carvdo vegetal. Em 2005, as emissdes liquidas deste
setor somaram 1,35 bilh6es de toneladas de CO,eq (Brasil, 2010), das quais 95% CO,,
quase totalmente originados do desmatamento. A este setor atribuem-se 61% das
emissdes totais brasileiras, sendo os biomas mais emissores 0 Amazoénia (65%) e o
Cerrado (24%). A figura a seguir, apresenta os resultados do Segundo Inventario

Brasileiro.
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Figura4 Historico das emissdes de mudancga de uso do solo e florestas (Mt CO,eq)

O bioma Amazonia observou picos de desmatamento em 1995 e 2004, onde as
éreas atingidas foram de 29.059 e 27.400 km?, respectivamente. A partir de 2005 se
registrou um decréscimo no desflorestamento do Amazonas, apresentando o menor
valor em 2007, com uma superficie cerca de 11.500 km? Segundo dados atuais do
INPE a taxa de desmatamento em 2008 foi de 12.911 km?, e em 2009 ficou abaixo dos
8.000 km?. No bioma Cerrado a taxa de desmatamento anual médio que era de 18,02
mil km?%/ano no periodo 1994-2002 caiu no periodo de 2002-2008 para 14,1 mil
km?/ano (MMA, 2009).

Para se estimar as emissdes do setor de florestas, primeiramente identificaram-se
as areas a serem desmatadas e/ou a serem reflorestadas em cada cendrio a ser analisado

e, em seguida, estimou-se o0 contetido medio de carbono em cada uma destas areas.

No que se referem a custos de mitigacdo, os valores utilizados séo,
principalmente, o custo de oportunidade da melhor utilizacdo alternativa do solo em
cada um dos biomas estudados e o custo de manutencdo da floresta em pé ou o estoque

de carbono.

A construcdo dos cenarios futuros de emissGes/remoc6es de GEE para o Brasil
utilizou, principalmente, o Plano Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) de 2008
(Brasil, 2008) e instituida pela Lei n® 12.187 da Politica Nacional de Mudanca do Clima
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(Brasil, 2009) e regulamentada pelo Decreto n° 7.390 (Brasil, 2010c), além do
documento da contribuicdo brasileira para a mitigacdo da mudanca climéatica com as
respectivas NAMA'’s, apresentado na COP 15 em Copenhagen, como base para as
projecdes até 2030. Também, foram incorporadas outras atividades possiveis de serem
aplicadas no Pais para o incremento das reducGes e/ou remocdes de GEE neste setor, e
utilizadas em outros estudos como o elaborado pela McKinsey (2009) e do Banco

Mundial (Gouvello et al., 2010) entre outras iniciativas.

6.1 Hipoteses dos Cenarios

Cenario A

Para este cenario de emissdes, assume-se que ndo haverd medidas de contengdo
do desmatamento no Brasil. Portanto, seguem as tendéncias da linha de base do
desflorestamento histérico no Pais, as quais foram utilizadas e apresentadas pelo
Ministério de Meio Ambiente (MMA), na COP 15, em Copenhagen.

As premissas deste cenario sdo as seguintes:

e Desmatamento de 19.535 Km?ano de superficies (média do desmatamento —
PRODES de 1996-2005) para o bioma Amazonia.

e Desmatamento de 15.700 km?/ano no bioma Cerrado (média do desmatamento
de 1996-2005).

e Desmatamento de 17.081 km?ano nos demais biomas brasileiros (Caatinga,

Pantanal e Mata Atlantica).

Cenério B

Para este cenario utilizou-se o preconizado no Plano Nacional sobre Mudancga do
Clima (Brasil, 2008) para o periodo 2010-2020, onde as medidas de mitigagdo das
emissdes de GEE do setor podem ser realizadas através da reducdo do desflorestamento
na Amazénia e no Cerrado e aumento ou expansdo das florestas plantadas. Para os
demais biomas se manteve sem modificacéo a superficie desflorestada seguindo a linha

de base.

As acdes de mitigacao deste cendrio sdo as seguintes:
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¢ Reducdo do Desmatamento na Amazodnia em 80% em relacdo a linha de base de
19.535 km?, em 2020.

e Reducdo do Desmatamento no Cerrado em 40% em relacdo & linha de base de
15.700 km?, em 2020.

e Expansdo das florestas plantadas em 3 milhdes de hectares até 2020 (passando

de 6,3 milhdes de hectares em 2009, para 9,3 milhGes de hectares, em 2020).

Apobs 2020, no caso de desmatamento, estas metas continuam constantes, ou
seja, se manteria a quantidade de superficie de vegetacdo suprimida nestes dois
principais biomas até 2030. Em relacdo a expansdo das florestas plantadas,
principalmente da espécie Eucalipto, a area plantada passara a 11,2 milhdes de hectares,
em 2030, conforme as proje¢des de aumento na producdo das industrias de Celulose e
Papel e Siderurgia (Gouvello et al., 2010).

Cenario C

Com o objetivo da reducdo méaxima possivel das emissGes de GEE no Brasil,
para este Cenario C, se tem como pressupostos a implantacdo de medidas mais
intensivas, em relacdo ao Cenario B, na diminui¢cdo do desmatamento até o fim do
periodo estudado. Também, se pressupde o aumento do sequestro de carbono por

sumidouros florestais através de acdes de florestamento e reflorestamento.

As hipGteses assumidas para este Cenario C sdo:

e Reducdo do desflorestamento na Amaz6nia em duas fases, a primeira de 85% de
reducdo até 2020 e a segunda de 90% de reducdo, em relacdo a linha de base de
19.500 km?, em 2030.

e Reducdo do desmatamento no Cerrado em duas fases, a primeira de 45% de
reducdo ate 2020 e a segunda de 60% em 2030, em relacdo a linha de base de
15.700 km®.

¢ Reducdo total (100%) do desmatamento no bioma Mata Atlantica em 2030, em

relagcdo ao desmatamento em 2005, segundo dados do MMA.
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e Revegetacio de areas de Reserva Legal, Areas de Preservacio Permanente (APP)
e a criacdo de corredores ecoldgicos, por intermédio de agdes de recuperacdo de
areas degradadas, no bioma da Mata Atléantica. Seguindo o preconizado pelas
metas do Pacto pela Restauracdo da Mata Atlantica'?, onde se pretende o plantio
de 15 milhdes de hectares até 2050 com fins de restauracdo florestal nativa, isto
significaria o plantio anual de 370 mil hectares neste bioma. Portanto, em 2030,
estariam estabelecidos 7,5 milhGes de hectares com cobertura florestal.

e Expansdo das florestas plantadas, principalmente da espécie Eucalipto, em 3
milhdes de hectares até 2020 e mais 3 milhdes de hectares até 2030 (passando de
6,3 milhdes de hectares em 2009, para 12,3 milhdes de hectares em 2030).

Para este cenario nao foram consideradas reducdes no desmatamento nos biomas
Caatinga e Pantanal. Entende-se que séo biomas de grande importancia no que se refere
a condicBes ambientais e de biodiversidade ecoldgica, mas do ponto de vista das
emissdes de carbono, apresentam valores marginais no total das emissdes de GEE,
devido ao baixo fator de carbono estocado na sua cobertura vegetal e, portanto, ndo

foram incluidas nas acdes de mitigacéao.

No caso das florestas plantadas utilizou-se como hipotese, o possivel aumento
na producdo das industrias de Celulose e Papel e principalmente Siderurgia no Pais,
com o fim de aumentar a participacdo significativa do carvdo vegetal renovavel na

producéo de ferro-gusa, isto validado pelo preconizado no PNMC.

6.2 Resultados dos Cenarios

Emissdes do Cenério A
Os valores de referéncia para as emissdes de desmatamento no Pais ate 2030

estdo apresentados na tabela a seguir.

%0 pacto pela Restauracdo da Mata Atlantica tem como miss&o articular instituicdes publicas e privadas, governos,
empresas e proprietarios, com o objetivo de integrar seus esforcos e recursos para a geragdo de resultados em
conservacdo da biodiversidade, geracdo de trabalho e renda na cadeia produtiva da restauragdo, manutencao,
valoracdo e pagamento de servicos ambientais e adequacédo legal das atividades agropecuarias nos 17 estados do
bioma (http://www.pactomataatlantica.org.br).
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Tabela 29 Emissfes de mudanca do uso do solo e florestas no Cenario A, por fonte,
até 2030 (Mt COeq)

Desmatamento 1404 1404 1404 1404

Fonte: Autores

Emissdes do Cenario B
Os valores do Cenério B para as a¢fes de mitigacdo até 2030 estdo apresentados

na tabela a sequir.

Tabela 30 Acdes de mitigacdo de mudancas do uso do solo e florestas no Cenario B
em relagdo ao A, até 2030(Mt CO.eq)

% % %

Reducdo do 592 88 887 86 887 84 887 80

Desmatamento

Expanséo das
florestas plantadas

Total 670 100 1027 100 1060 100 1109 100

Fonte: Autores

78 12 140 14 173 16 222 20

Os valores das emissdes de desmatamento no Pais no Cenario B, até 2030, estdo
apresentados na tabela a seguir e foram obtidos reduzindo-se as emissfes do Cenario A,

com as agdes de mitigagdo preconizadas neste cenério.

Tabela 31 Emissfes de mudancas do uso do solo e florestas do Cenario B, por
bioma, até 2030 (Mt CO,eq)

Amazonas 442 54 190 37 190 37 190 37
Cerrado 237 29 194 38 194 38 194 38
Outros Biomas 133 16 133 26 133 26 133 26
Total 812 100 517 100 517 100 517 100

Fonte: Autores
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Emissdes do Cenario C
Os valores que podem ser alcancados pelo Cenéario C para as acfes de mitigacao

até 2030 em relacdo ao Cenario B estdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 32 Acdes de mitigagdo do Cenario C em relacao ao B, até 2030 (Mt CO,eq)

Acéo de 2015 2020 2025 2030
Mitigacéao Mt COeq % Mt COeq % MtCOeq % Mt COeq %
Reduc¢éo Desmat. 85 44 128 39 184 38 239 372
Reflor. APP e RL

na Mata Atlantica 31 16 62 19 93 19 124 19
Remocdes das

florestas 78 40 140 42 202 42 279 44
plantadas

Total 194 100 330 100 479 100 642 100

Fonte: Autores

Os valores que podem ser alcancados pelo Cenério C para as a¢fes de mitigacao

até 2030, em relacdo ao Cenario A, estdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 33 Acdes de mitigacdo de mudancas do uso do solo e florestas do Cenario C
em relagdo ao A, até 2030 (Mt CO,eq)

2015 2020 2025 2030

Por Fonte

Mt COzeq % Mt CO2eq % Mt CO2eq % Mt CO2eq %
Reducdo Desmat. 677 78 1.015 75 1.071 70 1.126 64
Reflor. APP e RL
na Mata Atlantica S & oz 2 26 e — U
Remocgdes de
CENSEND CEE 156 18 280 21 375 24 501 29
florestas
plantadas
Total 864 100 1357 100 1539 100 1.751 100

Fonte: Autores
Os valores das emissdes de desmatamento no Pais, no Cenério C até 2030 estdo

apresentados na tabela a seguir e foram obtidos reduzindo-se as emissdes do Cenario A

com as ac¢des de mitigacdo preconizadas nos cenarios B e C.
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Tabela 34 Emissdes de mudancas do uso do solo e florestas do Cenério C, por
bioma, até 2030 (Mt CO.eq)

Amazonas 411 57 142 37 118 36 95 34
Cerrado 215 30 161 42 145 44 129 47
Mata Atlantica 47 7 32 8 16 5 0 0
Outros Biomas 54 7 54 14 54 16 54 19
Total 727 100 389 100 888 100 278 100

Fonte: Autores

As medidas de mitigagdo do setor de mudanca do uso do solo, no Cenario B
proporcionardo uma grande reducdo de emissdes, conforme pode ser observado na
tabela a seguir. Ressalte-se o0 alto potencial de mitigacdo da reducdo do desmatamento

na Amazonia e seus baixos custos.

Tabela 35 Reducéo total de emissdes de mudanca do uso de solo e florestas e
custos associados

Cenério B em relagédo a Cenario A

Reducgéo do desmatamento

na Amazénia 2,30 5.558,5 12.785 5.558,5 12.785
Reducgéo do desmatamento

no Cerrado 5,10 947,1 4.830 6.505,6 17.615
Expansao das florestas

plantadas 10,30 791,6 8.153 7.297,2 25.768
Reduc¢éo do desmatamento

na Amazénia 2,30 7.579,8 17.433 7.579,8 17.433
Reduc¢éo do desmatamento

no Cerrado 5,10 1.291,6 6.587 8.871,3 24.020
Expansao das florestas

plantadas 10,30 1.828,9 18.838 10.700,2 42.858
Redugdo do desmatamento 230 131383 30218 13.138,3 30.218

na Amazonia
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Emiss&es Custo Emissdes Custo Total
Acédo de mitigacao US$/t Evitadas TOt?I it Acu_muNIado
(Mt COzeq) (milhdes Acumuladas (milh&es
2€q us$) (Mt COeq) US$)
Egdcue‘?rfg d‘éo SIS END 5,10 2.238,7 11.417 15.377,0 41.635
Elg%?gds:g e iorzaEs 10,30 2.620,5 26.991 17.997,4 68.626

Cenério C em relagdo ao Cenério B

(2011 - 2020)

Reduc¢éo do desmatamento

na Amazénia 2,00 347,4 695 347,4 695
Reduc¢éo do desmatamento
no Cerrado 4,80 236,8 1.137 584,2 1.831
Reducédo do desmatamento
na Mata Atlantica 7,30 348,2 2.542 932,4 4.373
Revegetacao de corredores
ecoldgicos no bioma Mata 165,30 340,6 56.305 1.273,0 60.678
Atlantica
Expanséo das florestas
plantadas 10,40 791,6 8.232 2.064,6 68.911
(2021-2030)

Redug¢édo do desmatamento
T AT 2,00 734,3 1.469 734,3 1.469
Redugédo do desmatamento
no Cerrado 4,80 500,5 2.402 1.234,8 3.871
Redugédo do desmatamento
na Mata Atlantica 7,30 648,9 4,737 1.883,7 8.608
Revegetacao de corredores
ecologicos no bioma Mata 165,30 959,9 158.677 2.843,7 167.285
Atlantica
ST RS RS S 10,40 2.141,9 22.276 4.985,6 189.561
plantadas

(2011 - 2030)
Reduc¢éo do desmatamento
na Amazénia 2,00 1.081,7 2.163 1.081,7 2.163
R TR S 4,80 737,3 3.539 1.819,0 5.702
no Cerrado
REGLED €17 G EATEETT D 7,30 997,2 7.279 2.816,1 12.982
na Mata Atlantica
Revegetacado de corredores
ecolégicos no bioma Mata 165,30 1.300,6 214.982 4.116,7 227.964
Atlantica
SRS 10,40 2.9335 30.508 7.050,2 258.472

plantadas

Cenéario C em relagdo ao Cenério A

(2011 - 2020)

Reduc¢éo do desmatamento
na Amazonia

Reduc¢éo do desmatamento
no Cerrado

Reduc¢éo do desmatamento
na Mata Atlantica

2,28 5.905,9 13.479
5,03 1.183,9 5.967
7,30 348,2 2.542

5.905,9

7.089,8

7.438,0

13.479

19.446

21.988
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Expansao das florestas
plantadas

Revegetacao de corredores
ecologicos no bioma Mata
Atlantica

10,35

165,30

1.583,1

340,6

16.386

56.305

9.021,2

9.361,8

38.374

94.679

Reduc¢éo do desmatamento
na Amazonia

Reduc¢éo do desmatamento
no Cerrado

Reduc¢éo do desmatamento
na Mata Atlantica

Expansao das florestas
plantadas

Revegetacao de corredores
ecolégicos no bioma Mata
Atlantica

8.314,1

1.792,0

648,9

3.970,8

959,9

18.902

8.989

4.737

41.113

158.677

8.314,1

10.106,1

10.755,0

14.725,8

15.685,8

18.902

27.891

32.629

73.742

232.419

Reduc¢éo do desmatamento
na Amazonia

Reduc¢éo do desmatamento
no Cerrado

Reduc¢éo do desmatamento
na Mata Atlantica

Expanséo das florestas
plantadas

Revegetacéo de corredores
ecologicos no bioma Mata
Atléantica

14.220,0

2.976,0

997,2

5.553,9

1.300,6

32422

14969

7280

57483

214.989

14.220,0

17.196,0

18.193,2

23.747,1

25.047,7

32.422

47.391

54.670

112.153

327.142

Fonte: Autores
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A matéria organica, quando disposta em condi¢bes de anaerobiose, forma biogas,
composto em grande parte de CO, e CH4. Quando a matéria organica é renovavel, o
CO,, por ser de origem biogénica e por vir a ser sequestrado da atmosfera por atividades
agricolas das quais se originou, ndo resulta em aumento do efeito estufa, pois é
novamente sequestrado no ciclo do carbono. No caso do CHy,, devido ao seu GWP11,
somente quando queimado e, portanto, transformado em CO,, também n&o resulta em
aumento do efeito estufa. Assim, o setor de tratamento de residuos, por lidar
fundamentalmente com o tratamento e a disposi¢cdo de matéria organica pode emitir
GEE em maior ou menor escala, em funcéo do nivel de anaerobiose dos seus sistemas, e

da transformacéo de CH,4 de origem biogénica em CO,.

Quando incinerados, os residuos solidos geram emissdes de CO,, CH; e N2O.
No caso dos dois primeiros GEE, somente as emisses de origem ndo renovavel devem
ser contabilizadas pelas razbes expostas acima. N,O também se forma no caso dos

esgotos domésticos, em fungdo do conteudo de nitrogénio na alimentagdo humana.

A figura a seguir apresenta a responsabilidade de cada destinacdo de residuos
para o ano de 2005 onde foram emitidas no total 41Mt CO.eq (Brasil, 2010).

H Residuos em aterros

H Incineragdo de residuos

I Trat. de esgotos

M Trat. de efluentes
industriais

Fonte: Autores a partir de Brasil (2010)

Figura5 Perfil atual das emissbes de residuos

"0 CH, tem poder de aguecimento global (GWP, sigla em inglés) 21 vezes superior ao CO,.

49




"'

Centro Clima

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANCAS CLIMATICAS

Residuos Solidos Urbanos (RSU), Industriais (RSI) e de Saude (RSS)

Um aterro sanitario pode ser considerado um grande biorreator, onde ocorre
biodegradacdo da matéria organica, em ambiente predominantemente anaerobio,
gerando biogés. Note-se que os lixdes também formam estes gases, mas em menor
quantidade devido & sua pouca condicdo de anaerobiose. Portanto, quanto mais
aterros vierem a substituir lixdes, maiores as emissdes de GEE se nada for feito para
elimina-Ilas.

Em relacdo aos residuos solidos industriais (RSI), para os aterros industriais
somente sdo encaminhados materiais inorganicos, sendo muito dificil a formacdo de
gases. Os residuos de servicos de salde (RSS) s6 sdo importantes para as emissoes de
GEE quando incinerados, principalmente pelo contetido de papéis e plasticos.

Esgotos Domésticos e Efluentes Industriais

Os esgotos domésticos e os efluentes industriais sdo fontes de emissdo de
biogas, da mesma forma que os RSU. S8o, também, fontes de N,O, que pode ser
produzido através da decomposicdo de compostos nitrogenados. As emissdes de CO,
ndo sdo consideradas por serem de origem renovavel, como anteriormente mencionado.
Os efluentes com alto teor de matéria organica, como 0s esgotos domésticos e aqueles
das industrias alimenticias, de bebidas e de papel e de algodao, tém um alto potencial
para emissdao de CH,. Ressalte-se que o aumento do tratamento de esgotos em
condigBes anaerobicas, resulta em maiores emissdes de GEE em compara¢do com o
langamento em corpos hidricos como ocorre no caso da disposi¢do de residuos em

aterros, em substituicéo a lixdes.

Assim, para as estimativas de emissdes do setor de residuos como um todo, a

analise obedeceu aos seguintes passos:

e Projecdo da producéo futura, comum aos trés cenarios considerados.
e Analise das op¢Oes de destinacdo e tratamento para cada cenério.

e Estimativa do teor de carbono e do potencial de formacgdo de metano e de N,O

das opcdes de destinacdo e tratamento consideradas em cada cenario.

e Anadlise do custo de abatimento das opc¢les de destinacdo e tratamento

consideradas em cada cenario.
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e [Estimativa das emissdes de cada cenario, com base no novo mix de modos de

disposicdo e opcdes de tratamento que compdem cada cenério.

Para a estimativa da producdo de RSU foi feita uma regressdo com base em uma
série histdrica que correlaciona PIB, populacdo e geracdo de residuos. A partir da
funcdo obtida e das projecdes de crescimento econdémico e populacional e da taxa de
residuos gerados pela populacéo (geracdo per capita) da ABRELPE (ABRELPE, 2008;
2009) foi estimada a producdo de residuos futura.

Quanto aos RSI, para a estimativa de sua quantidade futura, utilizaram-se os
dados da ABRELPE (ABRELPE, 2008; 2009) sobre quantidade atual e considerou-se
um crescimento a mesma taxa que o PIB industrial também a partir dos valores do
cenario socioeconémico. Note-se que para aqueles que contém restos organicos e outros
materiais ndo perigosos, devido a ndo identificagdo de dados detalhados quanto a sua
destinacdo, assumiu-se que tém o mesmo destino e a mesma composi¢do dos RSU e,

portanto, a estimativa de emissdes segue a mesma metodologia destes.

No que se refere a incineracdo, a massa de RSS, de RSU e de RSI foi projetada a
partir dos dados da ABRELPE (ABRELPE, 2008; 2009) e do Segundo Inventario
Nacional de Emissdes (Alves e Vieira, 2010) e considerando que o crescimento destes

residuos ao longo do tempo também seria proporcional ao crescimento do PIB.

Para esgoto doméstico e comercial, a projecdo da quantidade de geracdo futura
foi baseada no aumento da populacéo e na taxa de geracao de carga organica per capita
no que se refere as emissdes de metano e no aumento da populagdo e na quantidade de

proteina consumida per capita no que se refere as emissdes de 6xido nitroso.

A estimativa da producéo de efluentes industriais foi realizada somente para 0s
dez setores industriais que possuem maior carga organica em seus efluentes, ja que
juntos representam mais de 99% da carga organica industrial produzida no Pais (Alves e
Vieira, 2010).

No que se referem a custos de abatimento, estes foram estimados para sistemas
de destruicdo de metano e para tanto utilizadas as estimativas do estudo do Banco
Mundial (Gouvello et al., 2010). Segundo este estudo, o custo de implantacdo de

sistemas de captura e destruicdo de metano em aterros é de R$ 26,00 por habitante e de
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RS$ 16,00 em estacdes de tratamento de esgotos (ETEs). Para ambos 0s casos,

considerou-se uma expectativa de 20 anos de vida util do empreendimento.

7.1 Hipoteses dos Cenarios

Cenario A

Neste cenario, haveria a continuacdo das tendéncias observadas no passado com
a alocacdo dos residuos nos tipos diferentes de tratamento obedecendo a mesma
proporcao atual. Além disso, considerou-se ndo haver nenhuma captura adicional de
metano, de modo a representar um cenério em que nenhuma intervencdo é feita no setor

para minimizar as emissdes de GEE.

Cenério B

Residuos sélidos: porquanto o Plano Nacional de Residuos Sélidos previsto no
Decreto n® 7.404, que regulamenta a Politica Nacional de Residuos Sélidos, ainda ndo
esta pronto, ndo ha acdes especificas com metas e prazos estabelecidos para serem
aplicados. Além disso, como nem no Decreto n® 7390 que regulamenta a Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima, nem no Acordo de Copenhague foram definidas
acOes especificas para este setor, optou-se por considerar o Cenario B como
representativo da politica de universalizacdo do acesso aos servicos de manejo. Como
ndo ha ainda nimeros que explicitem como esta universalizacdo se dara, considerou-se
que esta abrangeria o servico de coleta e disposicdo de residuos ndo perigosos em
aterros sanitarios e ocorreria de maneira linear a partir do estagio em que se encontra em
2010 até atingir 100% em 2030. A destinag&o dos demais residuos solidos obedeceria a

tendéncia observada no passado, portanto, nestes casos o Cenario B seria igual ao A.

Esgotos urbanos: o Cenario B se mantém igual ao A até 2020. De 2020 a 2030,
considera-se a busca pela universalizacdo do saneamento prevista na Lei Nacional de
Saneamento Baésico, sancionada em 2007 (BRASIL, 2007). Embora a lei estabeleca a
implementacdo de um Plano Basico de Saneamento, este plano ainda ndo esta pronto e,
portanto, ndo ha metas estabelecidas. Assim, assumiu-se que a fragdo de pessoas nas
areas urbanas com esgotamento sanitario inadequado — cujo esgoto ndo é coletado e é

disposto em valas, fossas rudimentares ou corpos hidricos ou que nem possuem
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esgotamento sanitario — diminui linearmente ao longo do periodo, enquanto essa mesma
quantidade de esgoto passa a ser coletada e tratada por estacOes de tratamento, sendo
30% por reatores anaerdébios e 70% por lagoas facultativas®. Assim, a quantidade de
carga organica enviada para cada destino ou tratamento foi calculada a partir dessas
proporcoes. A eficiéncia da queima do metano capturado nos sistemas de tratamento por

reatores anaerdbios foi mantida em 50%, como no Cenario A.

Efluentes industriais: também ndo houve alteragdes nesse cenario em relacao
ao A, uma vez que o tratamento desse tipo de residuo é obrigatério e de
responsabilidade de cada industria, e que dados sobre a geracdo de efluentes e a captura

e queima de metano S&o escassos.

Cenario C

Residuos sélidos: neste cenario € acrescentada a pratica de captura e queima do
metano gerado no cenario B, que cresce linearmente a partir de 2010, chegando a 100%
em 2030. A incineracdo dos RSU, RSS e RSI nesse cenario se manteriam iguais a do

Cenério A.

Esgotos urbanos: a construcao do Cenario C levou em consideracdo a meta dos
Obijetivos de Desenvolvimento do Milénio de reduzir para 16,95% a populacdo urbana
sem esgotamento sanitario adequado até 2015 (PNUD, 2010). Para isso, considerou-se
uma reducdo linear entre os anos de 2011 e 2015 das fracOes populacionais
correspondentes a esgotamento ndo adequado, de forma a alcancar essa meta em 2015.
A partir de 2015 até 2030, a reducao linear dessas fracGes é continuada de forma que em
2030 elas sejam nulas e a universalizacdo do saneamento para a populagdo urbana seja
alcancada. A quantidade de carga organica enviada para cada destino ou tratamento foi
calculada como no Cenério B, porém no caso de estacfes com sistema de reator

anaerébio, foi atrelado um queimador de metano com eficiéncia maxima®®.

Efluentes industriais: ndo houve alteragdes nesse cenério em relacdo ao A,

pelos mesmos motivos explicados no Cenario B.

“Essas proporcdes foram calculadas de acordo com a divisédo da populacéo brasileira. Sabe-se que cerca de 30% da
populacdo brasileira vive em municipios com mais de 500 mil habitantes e o restante em municipios menores, de
acordo com a Contagem 2007 do IBGE. Portanto, é razoavel supor que nos municipios mais populosos é mais
adequado usar um sistema de tratamento que, apesar de mais caro, ocupa menos espago. Ja para municipios menos
E)Sopulosos, pode-se usar um sistema que ocupe mais espaco e, portanto, de menor custo.

Esta hipétese é irreal porquanto ndo existe queima de 100%. Tem finalidade apenas demonstrativa do alcance do
cenério.

53



y

Centro Clima

CENTRO DE ESTUDOS INTEGRADOS SOBRE
MEIO AMBIENTE E MUDANCAS CLIMATICAS

7.2 Resultados dos Cenarios
Para o Cenario A, as emissdes totais do setor de residuos foram estimadas em

cerca de 81 milhdes de toneladas de CO,eq no ano de 2030, conforme tabela a seguir.

Tabela 36 Emissdes de residuos do Cenéario A, por fonte, até 2030 (kt CO.eq)

. 2015 2020 2025 2030

Fonte de Emisséo
kt COzeq % kt CO2eq % kt CO2eq % kt COzeq %

RSU em aterros 44366 65,7 48887 65,1 50630 63,8 49659 61,3
RSI em aterros 3634 5,4 4373 5,8 4790 6,0 4910 6,1
Incineracao de
RSU 0,3 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0 0,2 0,0
Incineracdo de RSI 170 0,3 211 0,3 252 0,3 301 0,4
EMETEFEE €3 13 0,02 21,4 0,03 31 0,04 45 01
RSS
Esgotos 12016 17,8 12416 16,5 12744 16,1 12993 16,0
Efluentes 7349 10,9 9158 12,2 10929 13,8 13044 16,1
Total 67536 100 75066 100 79377 100 80951 100

Fonte: Autores

As emissdes do setor de residuos se ampliam no Cenario B conforme se amplia
0 acesso da populacdo aos servicos de saneamento basico. O aumento das emissdes

seria de 11 Mt CO.eq, conforme detalhado na tabela a seguir.

Tabela 37 Aumento de emissdes de residuos do Cenario B em relagdo ao A, até
2030 (kt COeq)

2015 2020 2025 2030

Fonte de Emisséo
kt CO2eq %  kt CO2eq % kt CO2eq % kt CO2eq %

Ampliacéo dos

servicos de destinacao

adequada de residuos 680 100 2142 100 6293 97 10654 96
Ampliacéo dos

servicos de tratamento

adequado de esgotos 0 0 0 0 206 3 422 4

Total 680 100 2142 100 6498 820 11075 100

Fonte: Autores

Com o0 aumento dos servicos de coleta e tratamento de residuos, as emissdes
totais do setor de residuos para o Cenario B foram estimadas em cerca de 92 milhdes de

toneladas de CO,eq em 2030, conforme tabela a seguir.
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Tabela 38 Emissfes de residuos do Cenério B, por fonte, até 2030 (kt CO,eq)

e e (e el 2015 2020 2025 2030

kt CO2eq % kt COzeq % kt COzeq % kt COzeq %
RSU em aterros 45036 66,0 51028 66,1 56922 66,3 60313 65,5
RSI em aterros 3634 5,3 4373 57 4790 5,6 4910 5,3
Incineracdo de RSU 0,3 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0 0,2 0,0
Incineragdo de RSI 170 0,2 211 0,3 252 0,3 301 0,3
Incineragdo de RSS 13 0,02 21 0,03 31 0,04 45 0,05
Esgotos 12016 17,6 12416 16,1 12950 15,1 13414 14,6
Efluentes 7349 10,8 9158 11,9 10929 12,7 13044 14,2
Total 68216 100 77208 100 85875 100 92026 100

Fonte: Autores

No Cenério C, as emissdes do Cenario B sdo mitigadas consideravelmente ao se
evita-las com a destruicdo do metano gerado™. Os valores referentes a mitigacdo que

poderia ser alcancada neste cenario encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 39 Acdes de mitigacdo de residuos do Cenario C em relacdo ao B, até 2030
(kt COzeq)

2015 2020 2025 2030

Acéo de Mitigacéo
kt CO2eq % kt COzeq % kt COzeq %  kt COzeq %

Destruicdo de metano

i Ao 1620 954 7025 96,3 18095 96,4 31854 96,7
Tratamento de esgoto

e destruicdo de 78 4,6 269 3,7 677 3,6 1103 3,3
metano

Total 1698 100 7294 100 18772 100 32956 100

Fonte: Autores

Portanto, com a reducédo alcancada neste cenario, as emissoes totais do setor de
residuos foram estimadas em cerca de 59 milhdes de toneladas de CO.eq no ano de

2030, conforme detalhadas a seguir.

* Quando ocorre a recuperagdo do metano com o aproveitamento energético e ndo somente a queima, esta medida
torna-se ainda mais interessante. Uma simulagdo sobre a utilizacdo de metano como energético encontra-se no setor
de energia.
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Tabela 40 Emissdes de residuos do Cenario C, por fonte, até 2030 (kt CO,eq)

RSU em aterros 43647 65,6 44881 64,2 40553 60,0 31056 52,6
RSI em aterros 3402 51 3495 5,0 3064 4,6 2313 3,9
Incineragdo de RSU 0,3 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0 0,2 0,0
Incineragdo de RSI 170 0,3 211 0,3 252 0,4 301 0,5
Incineragdo de RSS 13 0,02 21 0,03 31 0,05 45 0,1
Esgotos 11938 17,9 12147 174 12274 18,3 12312 20,8
Efluentes 7349 11,0 9158 13,1 10929 16,3 13043 22,1
Total 66519 100 69914 100 67103 100 59070 100

Fonte: Autores

A tabela a seguir apresenta os resultados do Cenario C considerados os valores

maximos de mitigacdo que podem ser alcan¢ados e seus respectivos custos.

Tabela 41 Reducéo total de emissfes de residuos e custos associados

Destruicdo de metano
em aterros

Destruicdo de metano
de ETEs

Destruicdo de metano
em aterros

Destruicdo de metano
de ETEs

Cenario C em relagédo ao Cenario B

10,03

11,26

10,03

11,26

26,1

1,2

198,0

7,3

1.986

82

198,0

205,3

1.986

2.068

Destruicdo de metano
em aterros

Destruicdo de metano
de ETEs

10,03

11,26

224,1

8,4

2.248

95

224,1

232,6

2.248

2.343

Fonte: Autores
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Os principais gases de efeito estufa associados as subatividades do setor agropecuério séo o
N,O e 0 CHg.'s As emissdes de N,O ocorrem em funcdo do nivel de incorporacdo do N
mineral no solo (aumento da disponibilidade de N), como resultado da aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados, mineralizacdo do N de residuos agricolas abandonados ou
aplicados no solo e a mineralizacdo da prdpria matéria organica contida no solo. Além
disso, emissdes de N,O sdo também decorrentes da ado¢do de praticas agricolas como o
processo de queima de residuos vegetais em culturas de algod&o herbaceo e cana-de-aglcar.
Jé& na pecuéria, a emissdo de N,O resulta das préaticas de manejo de dejetos/esterco adotadas
em criadouros. Por fim, destacam-se as emissdes de metano (CH4), cuja elevada quantidade
aliada ao alto potencial de aquecimento global (21 vezes em relacdo ao CO,) fazem deste
gés o principal contribuinte das emissdes de GEE no setor agropecudrio. A emissdo de CH,
decorre, sobretudo, do processo de fermentacdo entérica em herbivoros ruminantes.
Adicionalmente, contabilizam-se as emissdes de metano decorrentes do processo de
decomposicdo anaerdbica de dejetos de animais em confinamento, da queima de residuos

agricolas e do cultivo de arroz em solos inundados.

A figura a seguir apresenta as emissdes deste setor em 2005.

B Fermentagdo entérica

B Manejo de esterco
Cultivo de arroz
Queima de residuos

agricolas

B N20 de solos agricolas

4,6%

Fonte: Autores a partir de Brasil (2010)

Figura 6 Perfil atual das emissdes da agropecuaria

* Emissées de CO, estdo associadas ao uso de combustiveis e & perda de matéria organica do solo inventariadas
respectivamente em emissodes de energia e de mudancga do uso do solo e florestas.
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A atividade da agropecuaria no Brasil exerce forte pressdo na totalidade das
emissdes nacionais de gases de efeito estufa (GEE). Dados do Segundo Inventario
Brasileiro de Emissdes (Brasil, 2010) revelam que a agropecuaria é o segundo setor de
maior peso nas emissdes nacionais, precedido apenas da atividade de mudanca no uso

da terra e florestas.

A importancia desta atividade em termos de emissdes € proporcional a
relevancia do Pais como produtor e fornecedor internacional de bens agropecuérios. A
crescente demanda global por produtos agricolas estd no centro do debate sobre a
trajetéria das emissbes do setor agropecuario. As projecdes nacionais para 0
agronegocio para o decénio 2010-2020 assinalam um significativo aumento na
producdo de grdos e carnes, impulsionada pela elevada demanda internacional. As
estimativas apontam para um crescimento de 36,7% da producdo nacional de graos
(como soja, milho, trigo, arroz e feijdo) e 37,8% na producdo de carnes para este
periodo. Além destes, trés outros produtos apresentardo importante expansao em relacao
a 2009: o aglcar, com 48,2%; o etanol com 127,3% e o leite com 24,5% (MAPA,
2010).

As projecdes realizadas pelo MAPA atentam também para a expansdo da
produtividade. Estima-se que de 2010 a 2020, a taxa anual média de crescimento da
producdo de lavouras devera ser de 2,67%, engquanto a expansao da area ocupada sera
de 0,45%.

Para este setor, os trés cenarios prospectivos de emissbes de gases de efeito
estufa foram delineados com base na projecdo de emissdes prevista no Decreto n® 7.390
(Brasil, 2010) de 09 de Dezembro de 2010 e nos compromissos assumidos pelo Pais no
Acordo de Copenhague. O potencial de mitigacdo das acdes dos cenarios foi avaliado
por Barioni et al., (2010) e publicado no “Plano Setorial de Mitigacéao e de Adaptagdo
as Mudangas Climéticas visando a Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emisséo
de Carbono na Agricultura”. Os custos de abatimento das acGes de mitigacdo foram
estimados com base no relatéorio do IPEA “Analise Preliminar dos Compromissos
Brasileiros em Copenhague e de Medidas Propostas na Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima”. Assumindo a continuagdo da implantagdo das medidas propostas
entre os anos de 2021 e 2030, obtiveram-se os custos de abatimento anualizados entre

0s anos de 2021 e 2030 para todas as acOes previstas, a excecdo do Uso de Sistemas de
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Manejo de Dejetos de Suinocultura cujos de abatimento foram estimados com base na
analise de custos de investimento e custeio de projetos MDL.

8.1 Hipodteses dos Cenarios

Cenario A

Este cenario de linha de base foi definido com base na projecdo brasileira de
emissdes de GEE, publicada no Decreto mencionado, até 2020, que resulta em uma
expansao de 4,1% das emissfes de CO,eq para um crescimento médio anual de 5% do
PIB. Entre o periodo de 2021 e 2030, as estimativas de emissGes de GEE para o setor
refletem o decréscimo do nivel de expansdo do PIB (4%) em relacdo ao decénio anterior
(5%). Segundo calculos econométricos, as emissdes terdo um crescimento linear de

3,7% ao ano, neste periodo.

Cenério B
As hipéteses utilizadas para a determinacdo das emissdes de GEE no Cenario B

para cada atividade de mitigacdo sdo apresentadas a seguir.

Recuperacdo de Pastagens Degradadas e Integracdo Lavoura-Pecuaria e
Sistemas Agroflorestais: para estimar as emissfes evitadas por meio destas
atividades adotou-se como pressuposto a elevacdo da capacidade de suporte das
pastagens dos atuais 0,4 para 1 unidade de animais por hectare (UA/ha), reduzindo,
portanto, a pressdo sobre areas de floresta para conversdo em pastagens. Ademais,
com base em dados obtidos pela Embrapa e referenciados pelos resultados da
Primeira e Segunda Comunicacdo Nacional, foram utilizados o0s seguintes
parametros para o calculo do Balango de GEE: (i) emissdes de N,O de fertilizantes
aplicados no solo agricola, onde um valor médio de 100 kg de N produz emissdes
equivalentes a 645,5 kg CO,eq/ha; (ii) emissdes de 410 kg CO,eq/ha/ano (excretas
bovina) para uma taxa de ocupacdo de 1UA/ha/ano; (iii) emissbes por cabeca
estimadas em 50 a 55 kg de CH4/ano/cabeca(o equivalente a 1.000 a 1.155 kg
CO.eq/cabeca/ano ou 1,86 t CO,eq/UA/ano); (iv) uma variagdo média negativa do
estoque de carbono de 4.752,5 kg CO,eqg/ha/ano para o caso de pastagens de baixa
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produtividade; (v) uma variacdo positiva de carbono no solo da ordem de 3,791
tCO,/ha/ano com a adocdo das atividades de recuperacdo de pastagens e ILP; (vi) a
recuperacdo de 15 milhGes de hectares em pastagens e a integracdo de 4 milhdes de
hectares com lavouras até 2020 e a duplicacdo dos esforcos dessas atividades até
2030, de maneira a totalizar 45 milhdes de hectares em pastagens, e a integracao de

4 milhdes de hectares com lavouras.

Sistema de Plantio Direto (SPD): o potencial de mitigacdo desta atividade foi
determinado com base na hipdtese de que a incorporagdo de carbono no solo pelo
SPD é de 0,5 kg C/ha/ano, ou seja, 1.830 kg CO.eq/ha/ano. A atividade proposta
considerou a adocdo de plantio direto em 8 milhGes de hectares até 2020, se

estendendo para 28 milhdes de hectares até 2030.

Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio: a metodologia adotada para a estimativa do
potencial de mitigacdo desta atividade considerou a cultura da soja onde uma
produtividade media de 2.630 kg/ha € obtida por meio da utilizacdo de 285 kg N/ha
(600 kg/ha de ureia). Partindo desta hip6tese, assumiu-se um fator de emissdo da
ordem de 1.838 kg COeq/ha/ano para o uso de fertilizantes nitrogenados e a
adocdo da técnica de fixacdo bioldgica em 5,5 milhdes de hectares até 2020.
Diferentemente das a¢fes anteriores, a mitigacao de emissdes por meio da fixacédo
bioldgica de nitrogénio terd inicio apenas a partir de 2016, prevendo-se, para 0s
anos anteriores, investimento em pesquisa para aperfeicoamento da técnica. Para

2030, estimou-se a adogdo desta técnica em 16,5 milhdes de hectares.

Cenario C

Conforme descrito anteriormente, o Cenario C corresponde ao cenario mais
ambicioso de reducdo de emissoes, prevendo a intensificacdo das medidas de mitigagédo
para além do Acordo de Copenhague. Para este cenario foi considerada a adogdo das 4
medidas anteriormente descritas, implantadas em um nimero maior de hectares e a
implementacdo de uma 5% medida de mitigacdo, destinada a reducdo das emissdes de
metano por meio da ampliacdo no uso de sistemas de manejo de dejetos na suinocultura.

Esta acdo também foi incluida no Plano Setorial de Mitigacdo como medida adicional.
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Os parédmetros técnico-econémicos adotados para o calculo das emiss@es reduzidas no
Cenério C para as atividades de: (i) recuperacdo de pastagens degradadas; (ii)
Integracdo Lavoura-Pecuaria e Sistemas Agroflorestais; (iii) Sistema de Plantio Direto;

(iv) Fixacdo Biologica de Nitrogénio sdao os mesmos assumidos para o Cenario B.

Para estimar o potencial de mitigacdo referente a 5% medida proposta (Uso de
Sistemas de Manejo de Dejetos de Suinocultura), foram adotados os parametros
técnicos apresentados no “Relatério de Referéncia — Emissdes de Metano por
Fermentacdo Entérica e Manejo de Dejetos de Animais” (2° Inventario Nacional de
Emissbes de GEE), publicado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2010).
Assumiu-se, portanto, um valor aproximado de producéo de dejetos de 2.000 m*/ano
por cada estabelecimento, o equivalente a 0,4 tCO,eqg/cabeca/ano. A intensidade de
2245 estabelecimentos por ano a serem beneficiados pelo sistema de manejo até 2020
foi estimada no “Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudangas Climéticas
visando a Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na
Agricultura”. Para o periodo 2021-2030, assumiu-se a mesma proporcao de implantacao
de maneira a totalizar quase 45.000 estabelecimentos com uso destes sistemaste.

8.2 Resultados dos Cenarios

As emiss0es totais do Cenario A estdo apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 42 Emissbes de agropecuaria do Cenario A, por fonte, até 2030 (Mt CO.eq)

L 2015 2020 2025 2030
Fonte de Emisséo

Mt CO.eq % Mt CO2eq % Mt CO2eq % Mt CO2eq %

Fermentagéo

Entérica 313 53 383 53 459 53 550 53
Manejo de Dejetos 25 4 30 4 36 4 43 4
Cultivo de Arroz 7 1 9 1 10 1 12 1
QU 3 6 1 8 1 9 1 11 1
Residuos

WETIEND 0 S2ES 246 41 301 41 361 41 432 41
Agricolas

Total 597 100 730 100 875 100 1048 100

% Nao foi considerado o potencial de geragdo de eletricidade por meio da queima do gas metano. Esta hipétese se
explica pela dificuldade em viabilizar a conex&@o destes projetos ao SIN devido a reduzida escala deste tipo de atividade
e aos elevados custos envolvidos no processo de interligacao.
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As emissdes evitadas pelo Cenario B para cada atividade proposta sdo
apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 43 Acdes de mitigacdo de agropecuaria do Cenério B em relagédo ao A, até
2030 (Mt COeq)

Recuperacgéo de

Pastagens 51 71 102 66 153 65 203 64
Degradadas

Integracéo Lavoura-

Pecuaria 14 19 27 18 41 17 54 17
Plantio Direto 7 10 15 10 22 g 29 9
Fixacao Biologica de

Nitrogénio 0 0 10 7 20 8 30 9
Total 72 100 154 100 235 100 317 100

Fonte: Autores

As emissoes totais do Cenario A menos as emissoes da tabela anterior resultam
nas emissdes do Cenario B, conforme tabela a seguir.

Tabela 44 Emissfes de agropecuéria do Cenario B, até 2030 (Mt CO,eq)

Total 525 576 639 731

Fonte: Autores

As acbes de mitigagdo do Cenario C em relacdo ao B estdo apresentadas na

tabela a seguir.
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Tabela 45 Acdes de mitigacdo de agropecuaria do Cenério C em relagéo ao B, até
2030 (Mt CO.eq)

Recuperacgéo de

Pastagens 0 0 0 0 51 54 102 57
Degradadas

Integracé@o Lavoura-

Pecuaria 0 0 0 0 13 14 27 15
Plantio Direto 0 0 0 0 11 12 15 8
Fixacédo Bioldgica de

Nitrogénio 0 0 0 0 10 11 20 11
Uso de Sistemas de

Manejo de Dejetos 3 100 7 100 10 11 14 8
de Suinocultura

Total 3 100 7 100 95 100 178 100

As acles de mitigagdo do Cenério C em relacdo ao A estdo apresentadas na

tabela a seguir.

Tabela 46 Acdes de mitigacdo de agropecuaria do Cenério C em relagédo ao A, até
2030 (Mt COeq)

Recuperacgéo de

Pastagens 51 68 102 63 286 66 388 64
Degradadas

Integracao

Lavoura-Pecudria 14 18 27 17 76 18 103 17
Plantio Direto 7 10 15 9 33 8 51 8
Fixacéo Bioldgica

de Nitrogénio o Y 1 © =0 U £l e
Uso de Sistemas

de Manejo de

Dejetos de 3 5 7 4 10 2 14 2
Suinocultura

Total 75 100 160 100 436 100 606 100

Fonte: Autores

As emissdes totais do Cenario C estdo apresentadas na tabela a seguir.
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Tabela 47 Emissfes de agropecuéria do Cenario C, até 2030 (Mt CO,eq)

Total

522

570

544

553

Fonte: Autores

S&0 0s seguintes os custos de abatimento para os Cenarios B e C.

Tabela 48 Reducéo total de emissfes de agropecuaria e custos associados

Recuperacgéo de
Pastagens

Integracéo Lavoura—
Pecuéria

Plantio Direto

Fixacéo Bioldgica de
Nutrientes

Cenério B em relagédo ao Cenario A

0,10 559,3 5
0,70 149,1 10
0,10 80,5
0,00 30,3

6

4

8
0

559,3

708,4

789,0
819,3

56

160

168
168

Recuperacgéo de
Pastagens

Integracéo Lavoura—
Pecuaria

Plantio Direto

Fixacdo Bioldgica de
Nutrientes

0,10 1.576,2 158
0,70 420,3 294
0,10 226,9 23
0,00 212,1 0

1.576,2

1.996,5

2.223,4
2.435,5

158

452

475
475

Recuperacgéo de
Pastagens

Integracéo Lavoura—
Pecuéria

Plantio Direto

Fixacdo Bioldgica de
Nutrientes

0,10 2.135,5 214
0,70 569,4 399
0,10 307,4 31
0,00 242,4 0

2.135,5

2.704,9

3.012,4
3.254,8

214

612

643
643
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Emissdes Custo Total Ellsses CUEIE Tl

~ . S~ Evitadas Acumulado
A s (5;“&%1 aes ) (m&lgg)es Acumuladas (milhdes
2€q (Mt CO2eq) US$)

Cenéario C em relagéo a Cenario B

(2011 - 2020)

Recuperacéo de - - = - -
Pastagens

Integracédo Lavoura— -
Pecuaria

Plantio Direto — = — — _

Fixacao Bioldgica de - = = - -

Nutrientes
Manejo de Dejetos 4,40 30,2 133 132,9 133
Animais

(2021 - 2030)
Recuperacéo de 0,10 559,3 56 559,3 56
Pastagens
Integracéo Lavoura— 0,70 149,1 104 708,4 160
Pecuaria
Plantio Direto 0,10 113,5 11 821,9 172
Fixacao Bioldgica de 0,00 147.,4 0 969,2 172
Nutrientes
Manejo de Dejetos 4,40 44,5 196 1.013,7 367
Animais

(2011 - 2030)
Recuperacgédo de 0,10 559,3 56 559,3 56
Pastagens
Integracé@o Lavoura— 0,70 149,1 104 708,4 160
Pecuaria
Plantio Direto 0,10 113,5 11 821,9 172
Fixacdo Bioldgica de 0,00 147,4 0 969,2 172
Nutrientes
Manejo de Dejetos 4,40 74,7 329 1.043,9 500
Animais

Cenéario C em relagao a Cenario A

(2011 — 2020)

Recuperacgédo de 0,10 559,3 56 559,3 56
Pastagens
Integracé@o Lavoura— 0,70 149,1 104 708,4 160
Pecuaria
Plantio Direto 0,10 80,5 8 789,0 168
Fixacao Bioldgica de 0,00 30,3 0 819,3 168
Nutrientes
Manejo de Dejetos 4,40 30,2 133 849,5 301
Animais
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Recuperacgéo de 0,10 2.1355 214 2.1355 214
Pastagens

Integracédo Lavoura— 0,70 569,4 399 2.704,9 612
Pecuéria

Plantio Direto 0,10 340,4 34 3.045,3 646
Fixacdo Bioldgica de 0,00 359,5 0 3.404,8 646
Nutrientes

Manejo de Dejetos 4,40 44,5 196 3.449,2 842
Animais

Recuperacao de 0,10 2.694,8 269 2.694,8 269
Pastagens

Integracédo Lavoura— 0,70 718,6 503 3.413,4 772
Pecuéria

Plantio Direto 0,10 420,9 42 3.834,3 815
Fixacédo Bioldgica de 0,00 389,8 0 4.224,0 815
Nutrientes

Manejo de Dejetos 4,40 74,7 329 4.298,7 1.143
Animais

Fonte: Autores
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9. Emissoes Totais nos Cenarios A, Be C

Os valores referentes as reducdes de emissdo apresentados nos itens anteriores se
referem as emissdes do Cenario A e ao alcance das reducdes que podem ser obtidas com
a implantacdo das agBes de mitigagdo dos cenarios B e C, sendo que C foi também
comparado a B. Merece destaque o fato de que os valores de mitigacdo do Cenério B
em comparagdo ao A, até 2020, se referem as agGes previstas no Decreto n® 7.390, de 9
de dezembro de 2010, que regulamenta a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, e

embasam o compromisso brasileiro no Acordo de Copenhague.

Ressalte-se que as emissdes do Cenario B crescem mais que as do Cenario A, no
caso do setor de residuos, tendo em vista que o0 aumento da cobertura dos servigos
implica em aumento de emisses de metano, se mantidas as praticas de tratamento de

residuos atuais.

Essas redugdes se traduzem em novas trajetérias de emissdo para o Pais,
conforme pode ser observado nas figuras que se seguem, que apresentam a evolucao de

cada setor analisado.

1800

1600 )

1400 //
1200 / /.—
1000 A o= Cendrio A

800 == Cenario B
600 === Cendrio C
400 -
200

0 . . . . . .

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Fonte: 2005 (Brasil, 2010) e demais anos, autores

Figura7 Emissdes de energia nos Cenarios A, B e C, até 2030
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Fonte: 2005 (Brasil, 2010) e demais anos, autores

Figura8 Emissdes de processos industriais nos Cenarios A, B e C, até 2030
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Fonte: 2005 (Brasil, 2010) e demais anos, autores

Figura9 Emissdes de residuos nos Cenarios A, B e C, até 2030
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Figura 10 Emissdes liquidas (com reflorestamento) de mudanca no uso do solo e
floresta nos Cenérios A, B e C, até 2030.

Pode-se observar o impacto do reflorestamento nas emissdes de Uso do Solo
considerado nos cenarios B e C, observando-se na figura a seguir que sem o

reflorestamento as emissdes desta fonte continuam positivas, mesmo em 2030.

1000 \
g 800 \ —44— Cendrio A
N .
£ 0 600 == Cenario B
S0 w00 \.\:\:.‘_Cenérioc

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Fonte: 2005 (Brasil, 2010) e demais anos, autores

Figura 11 Emissdes de mudanca no uso do solo e floresta (sem reflorestamento) nos
Cenarios A, B e C, até 2030
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Mt CO2eq
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Fonte: 2005 (Brasil, 2010) e demais anos, autores

Figura 12 Emissdes da agropecuéria nos Cenarios A, B e C, até 2030

Agregando-se 0s setores, podem-se observar, como na tabela a seguir, os valores

referentes aos totais de emissao, em 2005 e nos anos cenarizados, evolugdo que pode ser

mais bem visualizada na figura seguinte a tabela. Note-se que no Cenério B, ap6s 2020,

h& uma inflexdo da curva com o recrudescimento de emissdes, 0 que demonstra a

necessidade de se iniciarem estudos que permitam ao Pais, detalhar as a¢des futuras de

reducdo de emissGes para que possa manter sua trajetoria de economia de baixo

carbono.

Tabela 49 Evolugdo das emissdes totais de GEE até 2030 (Mt COeq)

Mt CO,eq
Cenario A 2193 2762 3236  3.826 4434
Cenario B* 2193 1940 1.810 2171  2.530
Cenario C* 2.193 1.810 1.589 1.658 1.731

* Inclui reflorestamento

Fonte: 2005 (Brasil, 2010) e demais anos, autores
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Figura 13 Evolucdo das emissoes totais de GEE até 2030

Ao se considerarem as emissdes totais nos anos cenarizados no que se refere a
importancia relativa dos setores, conforme Tabela 48, observa-se que em 2020, as
emissdes de Uso do Solo permanecem as mais elevadas no Cenario A. J& nos Cenarios
B e C, as maiores emissdes provém do setor energético. Mais adiante, em 2030, as

emissdes de todos 0s cenarios passam a ser, em maior monta, originarias de energia.
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Tabela 50 Emiss@es totais nos Cenarios A, B e C, por setor, até 2030 (Mt COeq)

Mt CO,eq

329

15,0%

495

25,5%

628

34,7%

923

42,5%

1200

47,5%

Energia (Cen. C)

Proc. Industriais(Cen. B)

329

78

15,0%

3,6%

485

118

26,8%

6,1%

627

153

39,4%

8,5%

868

180

52,4%

8,3%

1103

212

63,8%

8,4%

Proc. Industriais (Cen. C)

Residuos (Cen. B)

78

41

3,6%

1,9%

118

68

6,5%

3,5%

136

77

8,6%

4,3%

140

86

8,4%

4,0%

141

92

8,2%

3,6%

Residuos (Cen. C)

Uso do Solo (Cen. B)*

41

1329

1,9%

60,6%

67

734

3,7%

37,8%

70

376

4,4%

20,8%

67

343

4,0%

15,8%

59

294

3,4%

11,6%

Uso do Solo (Cen. C)*

1329

60,6%

619

34,2%

187

11,8%

39

2,4%

-126

-7,3%

Agropecuaria (Cen. B) 416| 19,0% 525| 27,1% 576| 31,8% 639 29,4% 731| 28,9%
Agropecuéria (Cen. C) 416| 19,0% 522| 28,8% 569| 35,8% 544 32,8% 553 32,0%
Total Cenério B 2193 | 100,0% 1940 | 100,0% 1810| 100,0%| 2171| 100,0% 2530| 100,0%
Total Cenario C 2193| 100,0% 1810| 100,0% 1589 | 100,0% 1658 | 100,0% 1731| 100,0%

* Inclui reflorestamento

Fonte: Baseado em Brasil (2010) para 2005. Demais anos, autores.
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10. Custos Marginais de Abatimento nos Cenarios B e C

Os custos de mitigacdo foram estimados para cada cenario, com base nos custos

marginais médios de cada acdo de mitigacdo analisada.

Periodos 2011-2020 e 2021-2030

As figuras de 12 a 17 a seguir, representam 0s custos marginais de abatimento para
horizontes temporais distintos. S&o apresentadas acfes de mitigacdo e seus custos
separadamente para o primeiro periodo analisado (2011-2020) e para o segundo periodo

(2021-2030), considerando os valores do Cenario B em comparacdo ao A e,

posteriormente do Cenério C em comparacgdo ao B e em comparagéo ao A.
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Figura 14 Curva de custo marginal de abatimento do Cenério B em relagéo ao Cenario A até 2020
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Legenda da Figura 12
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Legenda da Figura 13
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Figura 16 Curva de custo marginal de abatimento do Cenério C em relagdo ao Cenéario B até 2020
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Legenda da Figura 14

Producgédo de amonia (novas tecnologias)
Producéo de cimento (uso de novos materiais compostos)
Efic. Energ. (eletric. geral)
Reduc¢éo do desmatamento na Amazodnia
Manejo de Dejetos Animais
Reduc¢éo do desmatamento no Cerrado
Producéo de ferro e aco
Reduc¢éo do desmatamento na Mata Atlantica
Destruicdo de metano em aterros
Expansao das florestas plantadas
Destruicdo de metano em ETES
Inddstria do aluminio (informatizacao de sistemas de controle)
Producéo de magnésio: substituicdo de SFgs por SO,
Producéo de &cido adipico: destruigdo térmica
Producéo de acido nitrico
CCS - Producéo de cimento
CCS - Producao de amdnia
CCS - Produgcéo de ferro e agco
Revegetacdo de corredores ecoldgicos no bioma Mata Atlantica
Eficiéncia energética
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Legenda da Figura 15
Cenario C em relagéo ao Cenéario B (de 2021 a 2030)
1 Producado de aménia (novas tecnologias)
2 Producéo de cimento (uso de novos materiais compostos)
3 Incremento do uso de Etanol
4 Efic. Energ. (eletric. geral)
5 Fixacéo Bioldgica de Nutrientes
6 Plantio Direto
7 Recuperagao de Pastagens
8 Integracédo Lavoura-Pecuéria
9 Reduc¢do do desmatamento na Amazdnia
10 Manejo de Dejetos Animais
11 Renovaveis
12 Reduc¢édo do desmatamento no Cerrado
13 Producéo de ferro e aco
14 Reduc¢éo do desmatamento na Mata Atlantica
15 Destruicdo de metano em aterros
16 Expansao das florestas plantadas
17 Destruicdo de metano em ETES
18 Indistria do aluminio (informatizacdo de sistemas de controle)
19 Producdo de magnésio: substituicdo de SFg por SO,
20 Producéo de acido adipico: destruigdo térmica
21 Producéo de &cido nitrico
22 CCS - Producéo de cimento
23 CCS — Producao de amdnia
24 CCS - Producao de ferro e ago
25 Revegetacao de corredores ecologicos no bioma Mata Atlantica
26 Incremento do uso de Biodiesel
27 Eficiéncia energética
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Figura 18 Curva de custo marginal de abatimento do Cenério C em relagdo ao Cenario A até 2020
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Legenda da Figura 16

Cenario C em relagéo ao Cenario A (até 2020)
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Hidrelétricas
Uso de material reciclado (cimento)
Producéo de amdnia (novas tecnologias)
Efic. Energ. (eletric. geral)

Renovaveis

Producao de cimento (uso de novos materiais compostos)
Fixacao Biolégica de Nutrientes

Plantio Direto

Recuperacdo de Pastagens

Incremento do uso de Etanol

Integracédo Lavoura-Pecuéria

Reducado do desmatamento na Amazénia

Manejo de Dejetos Animais

Reducado do desmatamento no Cerrado

Producéo de ferro e aco

Reducédo do desmatamento na Mata Atlantica
Incremento do uso de carvao vegetal na siderurgia
Expanséo das florestas plantadas

Inddstria do aluminio (informatizagdo de sistemas de controle)
Producdo de magnésio: substituicdo de SFg por SO,
Producéo de &cido adipico: destruigdo térmica

Producéo de acido nitrico

CCS - Producéo de cimento

CCS — Producao de amdnia

CCS - Produgcéo de ferro e agco

Eficiéncia energética

Revegetacdo de corredores ecolégicos no bioma Mata Atlantica
Incremento do uso de Biodiesel
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Figura 19 Curva de custo marginal de abatimento do Cenério C em relagdo ao Cenario A de 2021 a 2030
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Legenda da Figura 17

Cenério C em relagdo ao Cenéario A (de 2021 a 2030)
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Hidrelétricas
Uso de material reciclado (cimento)
Producado de aménia (novas tecnologias)
Renovaveis

Efic. Energ. (eletric. geral)

Producéo de cimento (uso de novos materiais compostos)
Incremento do uso de Etanol

Fixacdo Biolégica de Nutrientes

Plantio Direto

Recuperacdo de Pastagens

Integracdo Lavoura-Pecuaria

Reduc¢éo do desmatamento na Amazonia

Manejo de Dejetos Animais

Reduc¢édo do desmatamento no Cerrado

Producao de ferro e ago

Reducgédo do desmatamento na Mata Atlantica
Incremento do uso de carvao vegetal na siderurgia
Expansao das florestas plantadas

Indistria do aluminio (informatizacdo de sistemas de controle)
Producgdo de magnésio: substituicdo de SFg por SO;
Producéo de acido adipico: destruicdo térmica

Producéo de &cido nitrico

Eficiéncia energética

CCS - Produgéo de cimento

CCS — Producao de amdnia

CCS - Produgcéo de ferro e agco

Revegetacdo de corredores ecoldgicos no bioma Mata Atlantica
Incremento do uso de Biodiesel
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Periodo 2011-2030

As figuras 17 a 20 a seguir, representam os custos marginais para o periodo 2011-2030.
S&@o apresentadas as agOes de mitigacdo e seus custos, considerando os valores do
Cenério B em comparacdo ao A e, posteriormente do Cenério C em comparacao ao B e

em comparacao ao A.

Quando todo o horizonte temporal é analisado em conjunto (2011-2030),
obtemos custos médios que incluem tanto as acfes mais custo-eficientes, geralmente
aquelas correspondentes ao primeiro periodo (2011-2020), quanto aquelas referentes ao

segundo periodo (2021-2030), resultando em curvas distintas das anteriores, e que

podem ser visualizadas a seguir.
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Legenda da Figura 18
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Legenda da Figura 19

Cenério C em relagdo ao Cenério B (de 2011 a 2030)
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Producédo de aménia (novas tecnologias)
Producao de cimento (uso de novos materiais compostos)
Incremento do uso de Etanol

Efic. Energ. (eletric. geral)

Fixac&o Biologica de Nutrientes

Plantio Direto

Recuperacgdo de Pastagens

Integracé@o Lavoura-Pecuéria

Reducado do desmatamento na Amazoénia
Manejo de Dejetos Animais

Renovaveis

Reduc¢édo do desmatamento no Cerrado
Producéo de ferro e aco

Reduc¢édo do desmatamento na Mata Atlantica
Destruicdo de metano em aterros

Expansao das florestas plantadas

Destruicdo de metano em ETEs

IndUstria do aluminio
(informatizacao de sistemas de
controle)

Producado de magnésio: substituicdo de SFg por SO2

Producéo de acido adipico: destruicdo térmica

Producao de &cido nitrico

CCS - Producéo de cimento

CCS - Producgéo de aménia

CCS - Producéo de ferro e ago

Revegetacdo de corredores ecolégicos no bioma Mata Atlantica
Incremento do uso de Biodiesel

Eficiéncia energética
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Legenda da Figura 20

Cenério C em relagdo ao Cenério A (de 2011 a 2030)
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Hidrelétricas

Uso de material reciclado (cimento)

Producao de amdnia (novas
tecnologias)

Renovaveis

Efic. Energ. (eletric. geral)

Producéo de cimento (uso de
novos materiais compostos)

Incremento do uso de Etanol

Fixacéo Biologica de Nutrientes

Plantio Direto

Recuperacgéo de Pastagens

Integracédo Lavoura-Pecuéria

Reducdo do desmatamento na Amazoénia

Reduc¢éo do desmatamento na Mata Atlantica
Manejo de Dejetos Animais

Reduc¢édo do desmatamento no Cerrado

Producao de ferro e ago

Incremento do uso de carvao vegetal na siderurgia
Expansao das florestas plantadas

Indistria do aluminio (informatizagdo de sistemas de controle)
Producdo de magnésio: substituicdo de SFs por SO,
Producéo de &cido adipico: destruigdo térmica
Producéo de acido nitrico

CCS - Producéo de cimento

CCS — Producao de amdnia

CCS - Produgcéo de ferro e agco

Eficiéncia energética

Revegetacdo de corredores ecoldgicos no bioma Mata Atlantica
Incremento do uso de Biodiesel
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A figura a seguir, apresenta uma comparagdo entre os custos dos dois cenérios

alternativos, vis a vis 0 Cenario A sintetizando os valores das curvas das figuras 18 e 19.

8,00

6,00

4,00

Cenario C

2,00

USS$/tCO,eq

0,00 T
) 10000

Cenario B

-2,00 -

20000

30000
MtCO,eq

40000 50000 60000 70000

-4,00

Figura 23 Custo médio das ac¢des de mitigacao dos Cenarios B e C em relacdo ao

Cenario A e potencial de abatimento de 2011 a 2030
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11. Conclusao

Este trabalho construiu trés cenarios de emissGes de gases de efeito estufa para a
economia brasileira (cenarios A, B e C) para os periodos 2011-2020 e 2021- 2030. O
Cenario A traca uma trajetoria de referéncia, sem medidas de mitigagdo. O Cenéario B
incorpora até 2020 as agBes de mitigacdo preconizadas na Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima (Lei no 12.187, de 29 de dezembro de 2009 e Decreto 7.390, de 9 de
dezembro de 2010). O Cenério C introduz novas medidas de mitigacdo consideradas

factiveis.

Analisando-se 0 conjunto das acGes de mitigacdo (Cenario C em comparacdo ao
Cenério A) de cada um dos setores no periodo 2011-2030, observa-se que no setor de
energia, as acOes de mitigacdo consideradas sdo todas elas custo-efetivas. A
hidroeletricidade é a que apresenta as melhores condicdes, ou seja, dado o crescimento
da demanda, a substituicdo da oferta de térmicas que usam gas natural por geracdo a
hidroeletricidade resulta em ganhos de US$ 85 por tonelada evitada, ou seja, tem um
custo negativo (ou beneficio). Com o uso de renovaveis, o beneficio € um pouco menor,
mas mesmo assim a economia brasileira ainda tem ganhos de US$ 31 por tonelada nao
emitida. Medidas de eficiéncia energética também apresentam custo-efetividade
bastante relevante, pois a cada tonelada ndo emitida devido a medidas desta natureza, 0s
ganhos econdmicos sdo de US$ 28. Juntas estas acOes tém capacidade de mitigacdo de

3,7 bilhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente, até 2030.

No setor de transportes, a substituicdo de gasolina por etanol tem custo de
abatimento de emissdes também negativo. No Cenario C, este custo médio é de -US$ 1
por tonelada ndo emitida, no periodo 2011-2030 em compara¢do com o Cenario A. J4 0
biodiesel apresenta um custo relativamente muito elevado em qualquer cenario e
periodo, chegando a US$ 213/t CO.eq também no Cenario C em comparagdo ao A.
Observe-se que a utilizacdo de biocombustiveis pode significar a mitigagdo de 1,3
bilhdo de toneladas de didxido de carbono equivalente, até 2030, sendo que 90% devido

ao etanol.

No que se refere a indUstria, 0 destaque fica a cargo da eficiéncia energética no uso de
combustiveis. Mas isto para as aces do Cenario B que tém custo negativo, alcangcando -US$
57 por tonelada reduzida para uma mitigacdo de 299 milhdes de toneladas de CO.eq para

todo o periodo cenarizado. Entretanto, esgotadas as medidas custo-eficientes, para ir além
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desta mitigacé&o reduzindo-se as emissdes em mais 294 milhGes de toneladas com eficiéncia
energética, o custo passa para outro patamar quando entéo alcanca um valor médio de US$
238 por tonelada reduzida (comparando-se os cenarios C e B). Comparando-se os cenarios C
e A, o potencial total da eficiéncia energética € de 593 milhdes de toneladas de didxido de

carbono equivalente, a um custo médio de US$ 90/tCOeq.

Reduzir o desmatamento na Amazonia, como apontado por diversos autores, € a
medida de maior alcance ndo somente em Mudanca de Uso do Solo e Florestas, mas na
economia brasileira como um todo. A cada tonelada reduzida, tem-se um custo de
apenas US$ 2,3, sendo a possibilidade de mitigagdo neste setor de 14,2 bilhdes de
toneladas no periodo 2011-2030 comparando-se os Cenarios C e A. E importante
ressaltar que o valor da biodiversidade ndo esta refletido no custo do carbono nédo
emitido. Se os demais beneficios ambientais fossem incorporados na avaliagdo, sem

duvida os ganhos pela preservacdo da floresta em pé seriam muito maiores.

A reducdo do desmatamento na Mata Atlantica apresenta, da mesma forma, um
custo baixo, mas dado o estado de conservacdo deste bioma, ja bastante reduzido em
termos de area remanescente, o alcance das medidas de mitigacdo é relativamente
reduzido, chegando a 997 milhGes de toneladas de didxido de carbono comparando-se
os Cenarios C e A. Os custos da recomposicdo deste bioma alcancam US$ 165/t CO.eq
e pela dtica da mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa esta somente se justifica,
esgotadas outras de maior custo-efetividade. Ressalte-se que o valor da Mata Atlantica
ndo estd em consideracdo, posto que exatamente por sua escassez e riqueza de
biodiversidade, deve alcancar patamares muito elevados. A opcdo relativa a
conservacdo do Cerrado, tal qual a conservagdo da Amazo6nia tem também um custo

modesto, de US$ 5/tCO,eq e um potencial de mitigacdo de trés bilhdes de toneladas.

O setor de residuos apresenta uma peculiaridade em relagdo aos demais. A
necessidade premente de destinacdo adequada, seja de residuos solidos urbanos, seja de
esgotos sanitarios, preconizada nas politicas de saneamento, deverd promover a
implantagdo de aterros sanitarios e de estagGes de tratamento, muitas delas anaerdbicas,
que paradoxalmente, deverdo aumentar as emissdes de gases de efeito estufa por conta
do ambiente anaerdbio destas instalagcdes, propicio a formacdo de metano. Assim, 0s
esforcos de saneamento deverdo ser acompanhados de medidas de mitigacdo. As aqui

estimadas, apresentam custos de US$ 10por tonelada reduzida em aterros com o
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abatimento de 224 milhGes de toneladas de CO,eq. No caso de esgotos, 0s custos sdo de
US$ 11por tonelada, para modestos 8,4 milhGes de toneladas reduzidas.

Por fim, cabe mencionar que na agropecudria, a recuperacdo de pastagens e o
plantio direto sdo medidas altamente custo-eficientes, com custos de US$ 0,1 por
tonelada reduzida cada uma delas. No primeiro caso, obtém-se um abatimento de 2,7
bilhGes de toneladas e no segundo 421 milhdes de toneladas, no periodo 2011-2030
comparando-se os Cenarios C e A. As demais medidas também sdo custo-efetivas,
sendo que a integracdo lavoura-pecuéria permite um abatimento de 719 milhdes de

toneladas ao custo de US$ 0,7 por tonelada.

Como exposto, os custos de abatimento no Brasil se apresentam relativamente
baixos, em face dos custos de outras economias. Entretanto, se considerarmos que as
emissdes do desmatamento sdo atribuiveis as atividades econémicas, o Pais ndo pode ser
considerado como tendo uma economia de baixo carbono. A Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima é um passo muito importante na implantacdo deste modelo de

desenvolvimento até 2020.

A partir de entdo, se novas medidas ndo forem tomadas, o Pais voltard a uma
trajetoria crescente de emissdes, onde os patamares de custo ja ndo serdo 0s mesmos do
periodo anterior como mencionado. Os baixos custos médios de mitigagdo mencionados
para 0 Cenario C no periodo 2011-2030, em comparacdo ao Cenario A, se devem
principalmente aos baixos custos relativos das a¢fes do Cenario B que integram o
Cenério C para efeitos de comparacdo com o Cenario A. Uma analise das medidas do
Cenério C como apresentada no decorrer do trabalho, revela que os custos adicionais ao

Cenério B séo bem mais elevados e podem requerer investimentos mais substanciais.
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