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APRESENTACAO

O tema das mudancas climaticas tem recebido atencdo crescente da sociedade,
o0 que tem se traduzido na adocdo de politicas com o objetivo de reduzir as emis-
soes de gases de efeito estufa (GEE). Ainda no final de 2009, o governo brasileiro
assumiu, na 152 Conferéncia das Partes (COP-15), em Copenhague, na Dinamarca, um
compromisso voluntario de reducdo da emissdo de gases de efeito estufa de 36,1% a
38,9% em relacdo a sua projecdo para 2020. Esse compromisso foi consolidado pela
Lei 12.187, de dezembro de 2009, que instituiu a Politica Nacional sobre Mudanca do
Clima (PNMC), regulamentada pelo Decreto 7.390, de dezembro de 2010, o qual defi-
niu medidas para que a diminuicdo desejada fosse alcancada.

As medidas priorizadas foram a reducdo dos indices de desmatamento, o aumento
da oferta de energia proveniente de fontes renovaveis e da eficiéncia energética, a
expansao de plantio de florestas, a ampliacdo da producao siderurgica a partir de carvao
vegetal, bem como medidas de mitigacdo aplicadas a agricultura. Além disso, havia
a previsdo de elaboracdo de planos setoriais que definiriam medidas adicionais para
reducdo das emissoes.

Nessa linha, foi elaborado o Plano Industria (BRASIL, 2013), que estabeleceu para
o setor industrial um objetivo de reducdo de emissdes da ordem de 5% em 2020 em
relacdo ao cenario base (business as usual — BAU). O BAU foi estimado aplicando-se
uma taxa de crescimento de 5% ao ano ao valor das emissdes do setor industrial em
2005, considerando tanto aquelas resultantes dos processos industriais quanto as re-
ferentes ao consumo de energia. Em 2005, as emissdes advindas do uso de energia
responderam por 50,5% das emissdes totais da industria, enquanto 49,5% decorre-
ram dos processos industriais propriamente ditos. A meta assim estabelecida foi de
308 MtCO,eq para 2020. O objetivo dessa meta de redu¢do de emissdes € garantir que
a industria nacional apresente intensidade carboénica inferior a média observada no
resto do mundo, mas que haja espaco para o crescimento da producao.

Em setembro de 2015, o Brasil anunciou, na Clpula das Nac¢des Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentavel, sua pretendida Contribuicdo Nacionalmente Determina-
da, comprometendo-se a reduzir as emissdes de gases de esfeito estufa em 37% em
2025 e em 43% em 2030, em relacdo aos niveis de 2005, em termos absolutos. Para isso,
as medidas anunciadas concentram-se nos setores de energia, de uso da terra e de agro-
pecuaria. Serd necessario acabar com o desmatamento ilegal, restaurar florestas, recu-
perar pastagens degradadas, promover integracdo floresta-pecudria-lavoura, garantir
45% de fontes renovaveis na matriz energética e aumentar a eficiéncia energética.

A ampliacdo do uso de fontes renovaveis, assim como a eficiéncia energética da
industria, sdo necessdrias para a consecucao das metas de emissdes. As emissdes de ga-

ses de efeito estufa sdo especialmente relevantes para alguns segmentos industriais,
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seja pelo volume gerado no processo ou pelo elevado consumo de insumos energéti-
cos. Nesta edicdo do Panoramas Setoriais, voltada para a questao das mudancas clima-
ticas, foram elaborados textos para os setores automotivo, de cimento, de mineracéo,
de papel e celulose, de quimica e de siderurgia, com o objetivo de apresentar uma
visdo sintética sobre a situacdo de cada um desses segmentos no que diz respeito as
emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, esta publicacdo inclui também uma
reflexdo sobre a importancia dos bancos de desenvolvimento para o enfrentamento

das mudancas climaticas.

BRASIL. Decreto n®° 7.390, de 9 de dezembro de 2010. Regulamenta os arts. 6°, 11

e 12 da Lei n° 12.187, de 29 de dezembro de 2009, que institui a Politica Nacional
sobre Mudanca do Clima - PNMC, e da outras providéncias. Disponivel em: <http:/
www.planalto.gov.br/ccivil_03/_At02007-2010/2010/Decreto/D7390.htm>. Acesso em:
14 out. 2015.

.Lein°12.187, de 29 de dezembro de 2009. Institui a Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima - PNMC e da outras providéncias. Disponivel em: <http://www.
planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2009/1ei/112187.htm>. Acesso em: 14 out. 2015.

. Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior. Plano Setorial
de Mitigacdo e Adaptacdo a Mudanca do Clima para a Consolidacdo de uma
Economia de Baixo Carbono na Industria de Transformacéo. Brasilia, 2013.
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O enfrentamento das mudancas climaticas requer um esfor¢co mundial conjunto,
e seus desafios vdo muito além das discussdes politicas em torno das negociacdes,
incluindo, entre outros, o financiamento dos projetos ao redor do mundo e, em espe-
cial, nos paises em desenvolvimento.

Os bancos de desenvolvimento (BD), haja vista sua histérica participacdo em proje-
tos de elevado risco e vulto e seu fundamental apoio ao desenvolvimento de projetos e
setores ndo atendidos pelo financiamento privado, vém desempenhando um importan-
te papel em canalizar e alavancar recursos climaticos.

A despeito do montante ja investido, ha ainda uma enorme demanda adicional
por investimentos que também nao conseguird ser suprida exclusivamente pelo se-
tor privado, deixando uma importante lacuna a ser atendida pelo setor publico. Os
BDs, nesse contexto, apresentam-se como pecas chave no futuro do financiamento
climatico, considerando suas qualificagdes — conhecem a demanda da sociedade e sdo
uma interface entre o governo e o setor privado, sendo capazes de coordenar, junto
com os governos locais, os instrumentos para superar barreiras a presenca dos
agentes privados.

Nesse cenario, o presente artigo tem como objetivo avaliar o atual papel dos bancos

de desenvolvimento no auxilio ao financiamento climatico e suas perspectivas de atuacao.

Os bancos de desenvolvimento e demais instituicdes financeiras publicas de de-
senvolvimento sdo importantes instrumentos para financiamento de longo prazo da
economia. Ademais, como apontam Além e Madeira (2015, p. 11), a existéncia dessas
instituicdes justifica-se pela demanda por financiamento a setores e projetos “que
inspiram alta incerteza quanto a seu sucesso futuro e, por isso, sdo preteridos pelo
sistema financeiro privado em detrimento de setores e projetos de investimentos cujos
resultados esperados sejam menos incertos”.

Historicamente, essas instituicdes vém se destacando, sobretudo nos mercados
emergentes, como os principais apoiadores de projetos de elevado vulto, de grandes
riscos ou de prazo mais longo, operando coordenadamente com o setor privado e com
os governos locais e auxiliando o desenvolvimento dos paises. Nesse sentido, os ban-
cos de desenvolvimento tém papel fundamental para canalizar e alavancar recursos

para os investimentos voltados ao enfrentamento das mudancas climaticas.
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De fato, ao considerarmos uma amostra de vinte BDs formadores do International
Development Finance Club (IDFC), o volume de recursos direcionados a investimentos
verdes em 2013 foi de US$ 99 bilhdes, sendo grande parte (US$ 87 bilhdes) voltada
as mudancas climaticas (IDFC, 2014)." Para efeito de comparacao, sete dos principais
bancos multilaterais,? em conjunto, destinaram cerca de US$ 24 bilhées a mudancas
climaticas no mesmo ano (WORLD BANK, 2015) e as na¢des desenvolvidas comprome-
teram-se a um aporte anual de US$ 100 bilhdes a partir de 2020 em financiamento
climatico destinado aos paises em desenvolvimento.® Ainda, segundo dados compila-
dos pelo Climate Policy Initiative (CPI), em 2013, o fluxo financeiro mundial para as
mudancas climaticas atingiu US$ 331 bilhées (BUCHNER et al., 2014).

O Gréafico 1, a seguir, apresenta os financiamentos verdes realizados pelos mem-
bros do IDFCem 2012 e 2013, segmentados por categoria de financiamento, enquanto
o Grafico 2 traz maior detalhamento acerca dos financiamentos a energia limpa e a
mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em 2013.

Entre os instrumentos para financiamento climatico, o CPl encontrou como de
maior relevancia: (i) instrumentos financeiros com condi¢ées de mercado; (ii) financia-
mentos reembolsaveis com condi¢des diferenciadas; e (iii) financiamentos ndo reembol-
saveis/doagdes. O estudo aponta que 74% do fluxo de recursos climaticos se referia ao
primeiro tipo, demonstrando o carater comercial dos projetos (BUCHNER et al., 2014).

Considerando apenas os BDs, os resultados diferem significativamente, uma vez
que sdo eles os principais provedores de financiamentos com condicdes diferenciadas.
Os dados demonstram que 78% de seus financiamentos verdes foram realizados com

essa condi¢des, conforme Grafico 3 (IDFC, 2014).4

' S&do respondentes do relatério os seguintes membros do IDFC: (i) Banco Nacional de Desenvolvimento
Econémico e Social (BNDES), Brasil; (ii) KfW Bankengruppe (KfW), Alemanha; (iii) China Development
Bank (CDB), China; (iv) Agence Francaise de Développement (AFD), Franga; (v) Development Bank of
Southern Africa (DBSA), Africa do Sul; (vi) Nacional Financiera (Nafin), México; (vii) Banco de Desarrollo

de América Latina (CAF), com sede na Venezuela; (viii) Black Sea Trade and Development Bank (BSTDB),
com sede na Grécia; (ix) Croatian Bank for Reconstruction and Development (HBOR), Crodacia; (x) Industrial
Development Bank of Turkey (TSKB), Turquia; (xi) Vnesheconombank (VEB), Russia; (xii) Small Industries
Development Bank of India (SIDBI), india; (xiii) Indonesia Eximbank (IEB), Indonésia; (xiv) Korea Finance
Corporation (KoFC), Coreia do Sul; (xv) Japan International Cooperation Agency (JICA), Japao; (xvi) Central
American Bank for Economic Integration (CABEI), com sede em Honduras; (xvii) Bancoldex, Colémbia;
(xviii) Banco del Estado de Chile, Chile; (xix) Caisse de Dépét et de Gestion (CDG), Marrocos; e (xx) Banque
Ouest Africaine de Développement (BOAD), Togo. O IDFC retine 23 BDs nacionais, regionais e internacionais,
que incluem ainda: (i) Islamic Corporation for the Development of the Private Sector (ICD), com sede na
Arabia Saudita; (ii) Corporacion Financiera de Desarrollo (COFIDE), Peru; e (iii) The Eastern and Southern
African Trade and Development Bank (PTA Bank), com sede no Burundi.

2 Banco Mundial; Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID); International Finance Corporation (IFC);
African Development Bank (AfDB); Asian Development Bank (ADB); European Bank for Reconstruction and
Development (EBRD); e European Investment Bank (EIB).

3 Melhor detalhado na secdo “Perspectivas”.

40 estudo inclui investimentos verdes em geral, mas os financiamentos climaticos sdo majoritarios.

1
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Grafico 1: Financiamentos verdes do IDFC por categoria de projeto (em US$ bilhdes)

2012 2013

W Energia limpa e mitigacao de GEE

B Adaptacao as mudancas climaticas

B Mitigacao de GEE em conjunto com adaptacao

W Outros investimentos verdes e investimentos verdes nao especificados

Fonte: IDFC (2014).

Gréfico 2: Financiamentos do IDFC a energia limpa e mitigacdo de GEE detalhados

36%

Energias renovaveis

6%
o
Geracao de energia eficiente

e de baixo carbono

15%
Outros
33%
Eficiéncia energética na
industria e em edificacoes 2%
Agricultura, floresta e uso da terra

8%

Transporte sustentavel

Fonte: IDFC (2014).
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Gréfico 3: Financiamentos verdes do IDFC segmentados por instrumentos financeiros

17%
Financiamentos com
78% e,

) ) condi¢oes de mercado
Financiamentos com
condicoes favoraveis
2%

Outros e nao especificados

3%

Nao reembolsaveis/doacoes

Fonte: IDFC (2014).

Apesar do volume menos expressivo, os financiamentos ndo reembolsaveis/
doacdes mostram-se de extrema relevancia para capacitacdo, para projetos de adap-
tacdo as mudancas climaticas e para projetos locais em comunidades tradicionais,
sobretudo relativos a preservacao florestal.

Em complemento a inequivoca importancia dos bancos de desenvolvimento para
a canaliza¢do de recursos direcionados ao enfrentamento das mudancas climaticas, seu
papel pode e deve ir além. Espera-se que sua atuagao inclua, entre outras iniciativas:

i. apoio a implementacao de politicas publicas;

ii. producdo, difusdo e troca de conhecimento;

iii. inducao de melhores praticas;

iv. criacdo de linhas de financiamento diferenciadas para estimular novos inves-
timentos; e

v. estabelecimento de critérios para financiamentos, como exigéncias de metas e as-
pectos relacionados a emissdes de gases de efeito estufa, bem como de eficiéncia.

Nos casos em que o BD se utiliza de participacdo acionaria como forma de apoio,
ele podera atuar auxiliando a estruturacdo da governanca da empresa, agregan-
do aspectos relacionados a mudancgas climaticas a gestdo da empresa e encorajando
a adocao de melhores praticas. Entre as melhorias que podem ser estimuladas, o
IDFC aponta uma selecao que inclui ndo apenas a questao climatica, mas outros aspec-
tos socioambientais (IDFC, 2012):

i. aperfeicoamento da governanca corporativa, com foco em eficiéncia
NOS processos;

ii. balancos ambientais e inventarios de dgua e carbono;

13
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politicas para enfrentamento das questdes socioambientais na cadeia de for-
necedores, o que pode incluir o financiamento climatico para os fornecedores;
estabelecimento de metas de performance como consumo de agua, tratamen-
to de efluentes e saude e sequranca ocupacional; e

adocao de sistemas integrados de gestéao.

A incorporacdo dos conceitos socioambientais e, em especial, dos desafios cli-
maticos nas estratégias dos bancos de desenvolvimento vem, nos ultimos anos, aju-
dando a impulsionar os investimentos relativos ao tema. Como exemplo, a Agence
Francaise de Développement (AFD) estipulou para o periodo 2012-2016 em 50% a
participacdo minima de financiamento climatico no seu apoio a projetos em paises
em desenvolvimento e em 30% nos investimentos de sua subsididria para o setor
privado (AFD, 2015).

Apesar de vultosos, os fluxos financeiros atuais despendidos pelos bancos de de-
senvolvimento e demais agentes estdo ainda muito aguém do que se espera necessa-
rio para o enfrentamento das mudancas climaticas.

Diante do imperativo por medidas de mitigacdo em escala global e da iminéncia
dos efeitos adversos da mudanca do clima, o Banco Mundial estima como necessario um
volume adicional entre US$ 30 bilhées e US$ 100 bilhdes por ano para investimentos em
adaptacdo nos paises em desenvolvimento e entre US$ 140 bilhdes e US$ 175 bilhdes
para mitigacdo (WORLD BANK, 2009).

J4 a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency — IEA) estima
que para migrar o setor de energia para um setor de baixo carbono serdo necessarios
investimentos da ordem de US$ 1 trilhdo anual adicionais ao que seria investido em um
cenario em que o impacto climatico ndo é prioridade (IEA, 2012).

A 162 Conferéncia das Partes (COP-16), realizada em Cancun, no México, em 2010,
reconheceu a necessidade de canalizar recursos para investimentos em paises em de-
senvolvimento e as na¢des desenvolvidas reforcaram o compromisso sinalizado em
Copenhague, na Dinamarca, no ano anterior, de mobilizar US$ 100 bilh&es anuais a
partir de 2020 (UNITED NATIONS, 2011).

Nesse cenario e, ainda, considerando o desafio de financiamento climatico para as
na¢des em desenvolvimento, foi estabelecido, na mesma conferéncia, o Green Climate
Fund (GCF), fundo com objetivo de ser o principal mecanismo de financiamento interna-

cional para apoiar o enfrentamento das mudancas climaticas por esses paises.



BANCOS DE DESENVOLVIMENTO E MUDANCAS CLIMATICAS

O fundo, sediado na Coreia do Sul, provera recursos com condicdes favoraveis
para financiamento direto a investimentos e para alavancar outros financiamentos,
incluindo de investidores privados e de mercados financeiros.

O GCF, hoje, conta com um compromisso de aporte de recursos de US$ 10 bilhdes
por 33 paises e ird operar por meio de uma rede de parceiros acreditados, que pode
incluir instituicdes locais e regionais, bancos e fundos privados, organiza¢des ndao go-
vernamentais e organismos internacionais. Espera-se que os BDs possam desempenhar
um importante papel na aplicacdo dos recursos, em funcdo de sua presenca local,
expertise e confiabilidade. Vinte instituicdes ja obtiveram a acredita¢do para operar
com o fundo, incluindo trés membros do IDFC (AFD, Banco de Desarrollo de América
Latina — CAF e KfW Bankengruppe — KfW), Banco Interamericano de Desenvolvi-
mento (BID) e Banco Mundial (GREEN CLIMATE FUND, 2015).

Apesar do objetivo do fundo de se tornar a principal fonte de financiamento
multilateral para as mudancas climaticas, o volume comprometido é muito aquém do
necessario e as expectativas de aportes ainda ndao dao conta do tamanho do desafio,
conforme sugerem as estimativas apresentadas neste artigo.

Seja considerando os montantes adicionais do GCF, seja considerando um cendrio em
que eles sejam escassos, os bancos de desenvolvimento continuardo desempenhando um
papel fundamental no financiamento climatico. As solu¢des deverdo envolver parcerias
com o setor privado, buscando interacées que otimizem o uso dos recursos existentes.

Segundo o IDFC, bancos de desenvolvimento estdo em uma posicao privilegiada
para enfrentar o desafio de alavancar recursos climaticos, tendo em vista que conhe-
cem a demanda da sociedade e que sdo uma interface entre o governo e o setor pri-
vado (IDFC, 2012). Dessa forma, eles sdo capazes nao apenas de entender as barreiras
a presenca dos agentes privados como também de coordenar, junto com os governos
locais, os instrumentos para superar esses obstaculos.

O BID também reconhece esse importante papel e recomenda para aumentar a
eficacia dos investimentos do setor privado que: (i) os bancos de desenvolvimento se-
jam utilizados para gerir e canalizar recursos para o clima; e (ii) que se tenha em conta
a experiéncia desses bancos para o esboco e funcionamento de novos mecanismos de
financiamento climatico. O documento ressalta ainda que essas instituicdes podem,
em alguns casos, promover o desenvolvimento de mercado, por exemplo, em novos
setores e industrias emergentes (SMALLRIDGE et al., 2013).

Entre outras vantagens esperadas da atuacdo dos bancos de desenvolvimento in-
cluem-se: (i) sua capacidade de combinar uma maior quantidade de projetos de pe-
quena escala adotando um enfoque de carteira e minimizando custos de transa-
¢do (SMALLRIDGE et al., 2013); e (ii) capacidade de monitorar a efetividade dos projetos.

15
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A coordenacdo entre setores privado e publico serd uma condicdo essencial para
dar conta dos desafios futuros, bem como a criacdo de solu¢des inovadoras de finan-
ciamento. Entre os desafios e oportunidades identificados para ampliar os fluxos de
financiamentos climaticos existentes, podemos citar:

alavancagem de recursos privados a partir da otimizacdo na alocacdo dos re-
cursos publicos disponiveis, direcionando-os para solucionar as barreiras aos
investimentos climaticos;

ampliacdo do uso de green/climate bonds, ou titulos verdes, fonte de recur-
so que vem emergindo e, segundo apontado no relatério do World Economic
Forum (2013), tem potencial para atingir um mercado de US$ 170 bilhdes anuais;
utilizacdo de recursos nao reembolsaveis para capacitacao e para o auxilio ao
desenvolvimento de projetos que possam estar aptos a obter financiamentos
tradicionais adicionais, criando condi¢des para melhor aproveitamento e utili-
zacao dos recursos reembolsaveis;

aumento dos ainda incipientes fluxos de recursos para financiamento a adap-
tacdo nas regides mais vulneraveis; e

expansdo do uso de instrumentos financeiros adicionalmente aos emprésti-
mos, participacdo acionaria e garantias, com objetivo de reduzir o risco dos
investimentos para o setor privado (VENUGOPAL et al., 2012).

A importancia do aprimoramento da componente de financiamento para viabi-
lizar o enfrentamento da mudanca do clima atrai iniciativas de um amplo conjunto
de atores. Como exemplo, o Innovation Lab for Climate Finance foi constituido pelos
governos do Reino Unido, Estados Unidos e Alemanha com a missdo de desenvolver
novos instrumentos financeiros para alavancar investimentos climaticos. A partir de
uma chamada por ideias de novos instrumentos, a iniciativa selecionou sete produtos,
dos quais quatro estdo em desenvolvimento, incluindo um swap cambial de longo

prazo e um seguro para conservagao de energia.

O estabelecimento de um novo regime multilateral para controle das emissdes glo-
bais serd acompanhado de esforcos adicionais para o financiamento climatico, meio de
implantacdo fundamental para que paises em desenvolvimento aumentem suas resili-
éncias climaticas e alterem suas trajetorias de emissdes sem abdicar de possibilidades
de aumento de bem-estar para suas populacdes. A quantificacdo do suporte financeiro
provido por bancos de desenvolvimento a mitigacdo da mudanca do clima e a adapta-

¢ao de seus efeitos adversos demonstra que tais institui¢des ja cumprem papel relevante
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no financiamento climatico. Entretanto, a atuacdo dos bancos de desenvolvimento no
financiamento climatico tende a ser intensificada, sobretudo, por:
serem candidatos naturais a canalizar recursos destinados a financiar investi-
mentos climaticos;
serem instituicdes tradicionalmente convocadas pelos governos nacionais para
implantar politicas publicas, em especial associadas ao desenvolvimento; e
por ja estarem internalizando a mudanca do clima como elemento central de
suas estratégias de atuacao.
Assim, os bancos de desenvolvimento continuardo apoiando o enfrentamento
climatico, financiando diretamente setores e projetos, alavancando recursos, estimu-
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Introducao

Tradicionalmente, os veiculos sdo movidos por um motor a combustao interna em
que uma mistura de ar e combustivel, em geral gasolina ou diesel, sofre compressao.
A queima na camara de combustdo gera diversos gases nocivos, que sdo expelidos
pelo escapamento.

O escape dos sistemas a combustao emite, além de diéxido de carbono (CO,), o prin-
cipal gas de efeito estufa (GEE), outros GEEs em menor quantidade, como metano (CH,),
oxido nitroso (N,0) e hidrofluorcarbonetos (HFC). Os Gltimos sao emitidos pelos sistemas
de refrigeracdo dos veiculos e pelo transporte refrigerado (EPA, [201-?]).

O setor de transportes é o segundo maior consumidor de energia do Brasil, atras
apenas da industria (Grafico 1). Desde 1970, a demanda por energia cresceu a uma
taxa média de 4,4% ao ano, enquanto o Produto Interno Bruto (PIB) cresceu o equi-
valente a 3,9% ao ano. Do total consumido pelo setor de transportes, o predominio é
rodovidrio: aproximadamente 92,6% sao oriundos desse modo, 4,4% do aéreo, 1,6%
do hidroviario e 1,4% do ferroviario (ANP, 2014; EPE, 2014).

Gréfico 1: Série historica do consumo final energético por setor
no Brasil 1970-2013 (em 103 tep”)
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Fonte: Elaboracdo prépria, com base em ANP (2014).

* Tonelada equivalente de petréleo
Os veiculos e as emissdes de gases de efeito estufa

O modo rodoviario é tradicionalmente caracterizado por veiculos movidos por
combustiveis fosseis. Apesar de a industria liderar o consumo total de energia, suas

fontes sao diversas e incluem principalmente eletricidade. Ja o setor de transportes
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tem por base o petroleo, liderando a demanda com 68,9% do consumo final energéti-
co de derivados de petréleo. Desse consumo, a principal fonte é o 6leo diesel, seguido
da gasolina (EPE, 2014). O primeiro é utilizado predominantemente em 6nibus e ca-
minhdes, enquanto a gasolina é usada principalmente em automéveis e motocicletas.

A queima de combustiveis fosseis pelos veiculos leva a emissdo de gases nocivos
a saude e/ou ao meio ambiente, especialmente gas carbonico. De fato, com o cresci-
mento significativo da frota brasileira, o setor de transportes passou a responder por
12,4% das emissdes totais de GEE do pais — niumero bem superior aos 3,3% de 1995 -
com automoveis e caminhdes liderando a quantidade de emissdes (Grafico 2), mesmo

com as diversas regulamentacdes para reducdo (BRASIL, 2014).

Grafico 2: Emissdes brasileiras por tipo de veiculo em CO,eq (em tGWP) e propor¢ao
do total das emissdes brasileiras de GEE oriundas de veiculos
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Fonte: Elaboracdo propria, com base em Brasil (2014).

Nota: CO,eq, ou equivalente em didxido de carbono, é uma métrica que expressa o potencial de aquecimento global
de diversos gases caso fossem emitidos como CO,. Gases considerados: metano (CH,), monéxido de carbono (CO),
dioxido de carbono (CO,), éxido nitroso (N,0), 6xidos de nitrogénio (NO,) e compostos orgénicos volateis, com excecdo do
metano (NMVOCQ).

Os veiculos a diesel sdo ainda responsaveis pela emissdao de quase todo o material
particulado (MP) que, embora nao seja um GEE, é cancerigeno e altamente nocivo a
salde (Grafico 3). Cabe ressaltar, contudo, que o Programa de Controle de Poluicdo
do Ar por Veiculos Automotores (Proconve)' e o Programa de Controle da Poluicdo do

' Para detalhes, ver Ibama (2011).
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Ar por Motociclos e Veiculos Similares (Promot) vém reduzindo, por meio regulatério,
as emissdes do GEE metano, além de outros poluentes como, por exemplo, o MP, os
o6xidos de nitrogénio (NO e NO,) e o monoxido de carbono (CO), que néo sao conside-
rados GEEs. Embora tenham induzido a uma melhora consideravel na reducado desses
poluentes, esses programas nao limitam a emissdo do CO,. O Novo Regime Automo-
tivo, criado em 2012 e denominado Inovar-Auto, estabelece metas de consumo de
combustivel. Como ha uma relacdo direta entre o consumo energético e as emissdes

de CO,, a exigéncia de maior eficiéncia energética terd impacto sobre as emissdes.

Grafico 3: Emissoes de material particulado (em t/ano)
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Fonte: Elaboracdo prépria, com base em Brasil (2014).
Nota: Apenas emissdes de material particulado oriundas do escapamento.

E importante notar que mesmo os automéveis movidos a etanol emitem GEE.
O etanol, todavia, é dito de ciclo fechado de absorcao-liberacdo de carbono, pois a
cana-de-agucar absorve o CO, da atmosfera, em especial durante a fase de crescimen-
to. No que tange a mudanca do clima, portanto, o etanol tem menor impacto sobre
o efeito estufa do que a gasolina. Para avaliar o impacto sobre a qualidade do ar nos
grandes centros urbanos, o que foge ao escopo do trabalho, seria necessario observar
a localiza¢do das emissoes.

O setor automotivo esta relacionado ao Plano Setorial de Transporte e de Mobi-
lidade Urbana para Mitigacdo e Adaptac¢do a Mudanca do Clima (PSTM),? sendo ob-
jeto especifico da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC). De acordo com

2 Para detalhes, ver Brasil (2013).
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o PSTM, no cenario do Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT),> as emissGes
relacionadas apenas ao transporte de cargas devem alcancar 98 milhdes de toneladas
de CO, em 2020. O modal rodoviario devera ser responsavel por lancar 86 milhGes de
toneladas ou 88% desse total. Em 2010, ano-base, foram lancadas 69 milhdes de tone-
ladas do gas decorrentes da movimentacdo de cargas. O modal rodoviario respondeu
por 63 milhdes de toneladas ou 92% desse total. J& o transporte rodoviario de passa-
geiros foi responsavel por emitir 89 milhées de toneladas de CO, em 2010. Em 2020,
esse montante deve alcancar 135,4 milhdes de toneladas. Considerando carga e passa-
geiros, portanto, o transporte rodoviario no Brasil langou 152 milhdes de toneladas do
gas na atmosfera em 2010 e deve lancar 221 milhdes de toneladas em 2020.

Em 2011, foi publicado o 7° Inventdrio Nacional de Emissées Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodovidrios pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA). Se-
gundo o documento, em 2009, ano-base, foram emitidas 170 milhdes de toneladas
de CO, oriundas do transporte rodoviario como um todo. Em 2020, a estimativa é de
que as emissdes do gas alcancem 270 milhdes de toneladas, um aumento de 60% em
relacdo a 2009 e um valor maior que o previsto pelo PSTM. Os automoveis, incluidos
os movidos a gas natural, deverao responder por 40% das emissdes e, os caminhdes,
por 36% do total.

Grafico 4: Emissdes de CO, por categoria de veiculos — série histérica e
composicdo 2009 e 2020 (em 10%t e %)
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3 Cenario considera a evolucdo dos momentos de transporte entre 2010 e 2031, que sera proporcionada
pelo conjunto de todas as obras rodoviarias, ferroviarias e hidroviarias indicadas no PNLT 2011.
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Analisando as emissdes de CO, por tipo de combustivel, o diesel continuara sendo
o principal responsavel pelas emissdes, mas devera ter participacdo reduzida de 53%
para 49% do total. Projeta-se maior participacdo do etanol e reducdo da participagdo

da gasolina.

Grafico 5: Emissdes de CO, por tipo de combustivel - série histérica e
composi¢cdo 2009 e 2020 (em 105t e %)
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Fonte: Brasil (2011).

Os veiculos e a mitigacao de gases de efeito estufa

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 6rgéao ligado a
Organizagao das Na¢bes Unidas (ONU), o setor de transporte respondeu por 13% do
total de GEEs lancados na atmosfera em 2004 (IPCC, [2007?]). Como visto no Grafico 2,
no Brasil, o transporte rodoviario representou 12,4% das emissdes de GEE do pais
em 2012. Como o transporte rodoviario é amplamente dominante no Brasil, a in-
tensidade de emissdes do setor no pais é proxima a média mundial. Em 2010, das
emissdes de CO, oriundas do transporte de carga, 92% advieram do modal rodo-
viario (BRASIL, 2013).

Existem muitas medidas em curso no mundo a fim de reduzir as emissdes de
GEE no setor automotivo. A maioria dos paises desenvolvidos conta com regulamenta-
¢oOes especificas para afericdo e controle dos niveis de emissdo de poluentes e consumo
de combustivel. Na Unido Europeia, as metas de emissbes de diéxido de carbono (CO,)
estdo continuamente sendo revistas, exigindo mais tecnologia das montadoras. Para
o ano de 2020, a meta de emissdes para os veiculos leves esta fixada em 95 gCO_/km,
de acordo com o New European Driving Cycle (NEDC),* uma reducéo de cerca de 27%
em relacdo ao valor previsto na legislacdo vigente no periodo de 2012 a 2015, de
130 gCO,/km (DIESELNET, [201-?]). Para alcancar a meta, uma maior hibridizacao e/ou
eletrificacdo de parte dos veiculos sera necessaria (MCKINSEY & COMPANY, 2014).

Nos Estados Unidos, as metas também sao fixadas no longo prazo, sendo poste-

riormente desdobradas em metas anuais, facilitando a programacao dos fabricantes e

4 Para detalhes sobre o ciclo de teste NEDC, ver DIESELNET ([201-7]).
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a definicdo das agendas de pesquisa e desenvolvimento (P&D). O ciclo de teste federal
test procedure (FTP-75) é usado para mensurar as emissdes dos automaoveis e comerciais
leves em condicdes urbanas. Ja o ciclo de teste highway fuel economy test (HWFET)
mede as emissdes dos veiculos leves em condi¢des de estrada.® Estima-se que as me-
tas possam reduzir a dependéncia de petréleo em dois milhdes de barris/dia em
2025,% além de promover uma economia acumulada de US$ 1,7 bilhdo em combus-
tivel pelas familias.

No Brasil, metas de eficiéncia energética passaram a ser exigidas pelo Inovar-Auto
como critério de habilitacdo da empresa no Novo Regime Automotivo. A meta, que
devera ser cumprida até outubro de 2017, é expressa em consumo energético (MJ/km) e
segue a norma ABNT NBR 7024:2010, que reflete a norma adotada nos Estados Unidos.
A meta utiliza o critério de massa corporativa dos veiculos comercializados. Ela ndo pre-
cisa ser alcancada por cada modelo de veiculo, mas por empresa.

O Quadro 1 apresenta um levantamento de regulamentac¢des de emissdes em di-
versos paises. As metas de emissdes foram convertidas para um mesmo ciclo, o NEDC,
a fim de facilitar a comparacao. Nos paises em que a meta é estipulada em consumo,
como no caso do Brasil, foi realizada conversao para emissdes de CO, (ver metodolo-
gia no Quadro 1). Destaca-se que elas diferem fundamentalmente em dois aspectos:
quanto ao ciclo de condug¢do e ao parametro para mensuracdo da frota. Ha conver-
géncia em trés ciclos diferentes: os paises americanos normalmente utilizam o ciclo
criado nos Estados Unidos; Europa, China e india utilizam o ciclo europeu; e o Japao
utiliza um ciclo préprio. Tais ciclos consistem em procedimentos padronizados que
buscam reproduzir o amplo conjunto de situacdes reais de transito enfrentadas pelos
motoristas. Quanto ao parametro de mensuracdo da frota, ha duas formas adotadas.
A primeira utiliza a soma da massa dos veiculos comercializados. A segunda utiliza o

footprint,” que é uma medida da area de sombra do veiculo.

> Em 1996, foi realizada uma revisdo na regulamentacdo norte-americana a fim de superar as falhas
que o ciclo FTP-75 apresenta. Tal revisao criou dois novos ciclos de testes complementares, o US06

e 0 SC03. O primeiro representa condicdes de alta velocidade, alta aceleragdo e comportamento
agressivo, e o segundo representa emissdes associadas ao uso do ar-condicionado. Para detalhes, ver
United Nations ([201-?]) e EPA ([201-7]).

6 O consumo atual dos Estados Unidos é de cerca de 20 milhdes de barris/dia.

7 Footprint é a area entre eixos de veiculos, dada pelo produto da distancia entre eixos (definida como
a distancia entre os centros da roda dianteira e traseira) pela bitola (distancia transversal média entre os
centros das bandas de rodagem dos pneus).
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Quadro 1: Panorama global sobre regulamenta¢des de emissdes
(levantamento nao exaustivo)

éwwfgéoDEEs PARAMETRO
PAIS/REGIAO ANO- CONVERTIDAS PARA AFERIQAO FROTA-ALVO CICLO DE TESTE
ALVO DA MEDIA
PARA O CICLO CORPORATIVA
NEDC* (gCO,/km)
. Automoveis/ Combinado
Brasil 2017 138 Peso comerciais leves (FTP-75 + HWFET)
. . o Combinado
Canada 2025 97 Footprint Automéveis (FTP-75 + HWEET)
Canada 2025 141 Footprint Comerciais leves Combinado
(FTP-75 + HWFET)
China 2015 161 Peso e por Automoveis/ NEDC
veiculo comerciais leves
China 2020 117 Pesq e por Autor:nc.)ve|s/ NEDC
(proposta) veiculo comerciais leves
. o Combinado
Coreia do Sul 2015 145 Peso Automoéveis (FTP-75 + HWFET)
Coreia do Sul o Combinado
(proposta) 2020 97 Peso Autombéveis (FTP-75 + HWFET)
. . . Combinado
Estados Unidos 2025 97 Footprint Automoéveis (FTP-75 + HWFET)
Estados Unidos 2025 141 Footprint Comerciais leves Combinado
(FTP-75 + HWFET)
india 2021 113 Peso Automoéveis NEDC
Japao 2020 122 Peso Automoéveis Jcos
Japao 2015 155 Peso Comerciais leves JCo8
- . o Combinado
México 2016 145 Footprint Automoveis (FTP-75 + HWEET)
México 2016 196 Footprint Comerciais leves Combinado
P (FTP-75 + HWFET)
Unido Europeia 2021 95 Peso Automoéveis NEDC
Unido Europeia 2020 147 Peso Comerciais leves NEDC

Fonte: Elaboracdo propria, com base em Yang (2014).

* Alguns paises estabelecem as metas em consumo de combustivel, e ndo em emissdes de CO,. A convers&o foi feita
pelo International Council on Clean Transportation (ICCT), com metodologia disponivel em Kihlwein, German e

Bandivadekar (2014).

Varios paises estabelecem créditos adicionais para veiculos inovadores, permitin-

do que montadoras que lancem veiculos elétricos ou hibridos sejam mais beneficiadas

no atendimento as metas. Cabe ressaltar também que, além das legislacdes sobre as

emissdes de didxido de carbono, as regulamentacdes de emissdes de outros gases

também estdo tornando-se mais restritivas.

Os governos também vém estipulando metas de adoc¢ao de veiculos elétricos, re-

forcando o compromisso de reduzir o consumo de combustiveis fosseis e de acelerar a

difusdo da tecnologia elétrica. A meta conjunta da Unido Europeia é ter entre oito mi-
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Ihdes a nove milhdes de veiculos elétricos em circulagdo até 2020, cerca de 3% da frota
total projetada. Franca, Alemanha e Holanda, por exemplo, tém metas de dois mi-
Ihdes, um milhdo e 200 mil veiculos, respectivamente (MCKINSEY & COMPANY, 2014).

Ha estimativas mais recentes do que as divulgadas pelo PSTM para o Brasil. O
Sistema de Estimativa de Emissdo de Gases de Efeito Estufa (Seeg), iniciativa do Ob-
servatério do Clima, apresentou dados sobre emissdes do setor para 2013. Segundo o
Seeg (2015), as emissdes de CO, do setor de transporte alcancaram 212,2 milhdes de
toneladas em 2013. A maior parte das emissdes foi oriunda do transporte de passa-
geiros (54,2%). Caminhdes e automoveis responderam por 40,5% e 28,6% do total de
emissoes, respectivamente.

A eficiéncia energética seguird como um dos principais drivers da indUstria auto-
motiva. A preocupacdo com o consumo de combustiveis e com as emissdes permane-
cerd na agenda do setor. Ha previsdes mais e menos otimistas. Em publicacdo sobre
energia intitulada The Outlook for Energy: a View to 2040, a ExxonMobil apresentou
suas perspectivas para o setor de transporte como um todo com foco no consumo de
combustivel (EXXONMOBIL, 2015). Como o consumo estd diretamente relacionado
as emissdes, as projecdes para o consumo sugerem trajetorias para as emissdes. A
empresa projeta que o segmento de veiculos leves® é o Unico, entre os voltados ao
transporte, que nao devera ampliar de forma significativa a demanda energética até
2040, em relacdo a 2010. Espera-se que a demanda por combustivel no segmento
cresca aproximadamente 10% até atingir um pico por volta de 2025 e, entdo, apre-
sente ligeiro declinio de cerca de 5% até 2040. O incremento projetado nas vendas
e na frota de veiculos full hybrids serd o principal responsavel por essa reducdo. A
ExxonMobil projeta que veiculos full hybrids representarao cerca de 50% das vendas
e 33% da frota global de veiculos leves em 2040. Nos veiculos pesados,® é esperado
crescimento de 65% na demanda por energia entre 2010 e 2040. Estima-se que, em
2040, representardo 40% do total consumido no transporte e que, a partir de 2025,
passem a consumir mais combustivel que os veiculos leves. Os demais segmentos (aé-
reo, ferroviario e aquaviario) deverdo crescer 75% na mesma base e representar 30%

do total consumido para transporte.

8 Automoveis e comerciais leves.

 Onibus e caminhdes.
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Introducao

A producdo de cimento apresenta impacto elevado em termos de emissdes de ga-
ses de efeito estufa (GEE), com destaque para o diéxido de carbono, que corresponde
a quase o total dos GEE emitidos.” As emissdoes dessa industria em nivel mundial sdo
estimadas em cerca de 5% do total das emissdes antrépicas de carbono (WBCSD, 2010).
No Brasil, a industria de cimento foi responsavel por 29,7% das emissdes de CO, de pro-
cessos industriais em 2012 (BRASIL, 2014).

Além de carbono, a produc¢do de cimento emite outros poluentes atmosféricos,
tais como material particulado (poeira) e gases vinculados a chuva acida. Nesse con-
texto, observa-se o endurecimento progressivo das legisla¢des que determinam os pa-
drdes de emissdo no Brasil e em outros paises (PINHO, 2012).

O cimento é obtido a partir da moagem do clinquer com outros materiais, deno-
minados genericamente de adi¢des. O clinquer é produzido basicamente a partir de
calcario e argila, que sdo britados, moidos e misturados em propor¢oes definidas. Esse
material é levado a altas temperaturas em fornos especiais. O processo produtivo do
clinquer é, portanto, de forma simplificada, uma combinacao de explotacdo e benefi-
ciamento de substancias minerais, transformadas por meio do calor (ABDI, 2012).

Em termos mundiais, a maior parte das emissdes de carbono da producao de ci-
mento, cerca de 90%, é resultante da geracdo de energia térmica e da descarbona-
tacdo do calcario, etapa do processo industrial em que o calcario, por meio de uma
reacdo quimica, libera carbono para producao de clinquer. Desse total, estima-se que
a geracdo de energia térmica e a descarbonata¢do do calcario sejam responsaveis,
respectivamente, por 40% e 50% das emissdes. Os 10% restantes distribuem-se entre
transporte e consumo de energia elétrica na fabrica (ABDI, 2012).

Nem todas as empresas publicam relatérios de sustentabilidade, mas algumas em-
presas brasileiras participam da Iniciativa de Sustentabilidade do Cimento (Cement
Sustainability Initiative), um esforco global para adocdo de praticas sustentaveis nessa
industria. As empresas que participam dessa iniciativa responderam por cerca de 20%

da producdo mundial em 2013.2

" EmissOes de metano respondem por 0,01% do total de emissdes nos fornos. Os demais gases de efeito
estufa considerados pelo Protocolo de Quioto possuem participa¢do ainda mais baixa nas emissdes dessa
industria (ABDI, 2012).

2 Informagdes obtidas na base de dados Cement Sustainability Initiative, Getting the Numbers Right (GNR),
do World Business Council for Sustainable Development.
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Iniciativas para mitigacao das emissdes de gases de efeito
estufa na producao de cimento

Ovalor dareducdo voluntaria das emissdes definida pelo Plano Industria para 2020,
se aplicado a industria do cimento, representava, em 2013, um desafio para o setor. A
meta de emissdo foi determinada para a industria como um todo, pela reducdo em 5%
do valor estimado de emissdes para 2020, obtido a partir da aplicacdo de uma taxa de
crescimento de 5% ao ano as emissdes anuais a partir de 2005 (BRASIL, 2013). No periodo
2004-2013, a producao de cimento cresceu aproximadamente 7% ao ano (SNIC, 2014).3
O déficit habitacional e a necessidade de realizar investimentos significativos em in-
fraestrutura devem promover o crescimento do consumo, que ainda apresenta niveis
per capita inferiores a média mundial e a de outros paises emergentes. Apesar das
elevadas taxas de crescimento observadas desde 2004, em 2012, o consumo per capita
no Brasil atingiu 353,6 kg/hab, bastante inferior ao consumo da China, Coreia do Sul,
Marrocos e Tunisia, por exemplo, e a média mundial, que era de 543 kg/hab. Em 2012,
o Brasil foi o quinto maior produtor e o quarto maior consumidor em niveis absolutos,
atras apenas de China, india e Estados Unidos (SNIC, 2014).

Os meios mais utilizados para reduzir as emissdes de carbono nesse segmento
sdo a producdo de cimentos compostos com menor composicdo de clinquer e o uso
de combustiveis alternativos para geracdo de energia térmica. Entre os combustiveis
alternativos, destacam-se o coprocessamento de residuos, o uso de biomassa e o gas
natural (ABDI, 2012).

No que diz respeito as tecnologias mais eficientes disponiveis, a alternativa mais
favoravel seria a difusdo do processo via seca, que representa a maior parte da ca-
pacidade instalada no Brasil e, portanto, ndo teria como provocar uma reducao sig-
nificativa da intensidade de carbono desse segmento da industria. De acordo com o
Sindicato Nacional da Industria do Cimento (Snic), o Brasil possui um parque industrial
moderno, com instala¢des eficientes no que diz respeito ao consumo energético, e
predominio dos fornos via seca, que respondem por 99% da producdo de cimento no
pais (SNIC, 2008).*

Avalia-se que é possivel ampliar o coprocessamento de residuos no Brasil, que

ainda se encontra em niveis inferiores aos observados em paises europeus, Estados

3 A reducdo recente do nivel de atividade econdmica torna mais facil atingir a meta de emissoes.
Entretanto, espera-se que, superadas as dificuldades econémicas conjunturais, o segmento retome a
expansao, embora num ritmo de crescimento menos intenso que o observado na ultima década.

4 Nao ha informacdes sobre qual o percentual das unidades com fornos via seca que utilizam também
preaquecedores e precalcinadores. Pinho (2012) aponta que ha uma diferenca substancial do consumo de
energia entre os fornos via seca que utilizam preaquecedores ou calcinadores e aqueles que nao contam
com esses equipamentos.
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Unidos e Japao (ABDI, 2012). O seu crescimento pode ser facilitado, uma vez que 75%
das unidades produtoras de cimento integradas no Brasil, responsaveis por 80% da
producdo de clinquer, possuem licenca ambiental e capacidade tecnolégica para co-
processar residuos (PINHO, 2012).> De acordo com a Associa¢do Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), os residuos coprocessados em 2013 representam a eliminacdo de um
passivo ambiental de 1,25 milhdo de toneladas. Os pneus constituem 23% (286 mil t)
do total, equivalentes a 57 milhdes de pneus de automoveis (1 t = 200 mil pneus).

Além disso, é possivel ampliar o uso de biomassa e de gas natural. E importante
destacar, entretanto, que a oferta de combustiveis alternativos pode ser escassa ou de
dificil acesso e que o poder calorifico do combustivel pode nao ser alto o suficiente se
comparado ao seu custo (ABDI, 2012).

Quanto ao uso de materiais em substituicdo parcial ao clinquer, o Brasil apresenta
uma situacado bastante favoravel, com uma das mais baixas taxas de utilizacdo de clin-
quer no mundo (66,9% em 2013, de acordo com dados do Getting the Numbers Right,
do World Business Council for Sustainable Development). A reducdo adicional dessa
taxa depende da disponibilidade de cinzas de termoelétricas e escéria de alto-forno
siderurgico, materiais cujas caracteristicas permitem sua utilizacdo como substitutos
parciais ao clinquer. Cabe destacar que ha restricdes as adi¢des que podem ser utiliza-
das® para cada tipo de cimento produzido.

O predominio dos fornos via seca, a elevada utilizacdo de substitutos ao clinquer
e a crescente participacdo do uso de coprocessamento de residuos, resulta em uma
menor emissdo de carbono quando comparada a média internacional.’

Apesar do bom desempenho da industria do cimento no Brasil no que diz respei-
to a intensidade de carbono, acredita-se que ainda haja algum espaco para reducao
adicional, mesmo que incremental, por meio das medidas mencionadas, em especial
da ampliacdo do coprocessamento de residuos. O Quadro 1, a seguir, sumariza essas
acdes, bem como apresenta alternativas promissoras que devem se tornar vidveis a

longo prazo.

5> Esse autor ressalta que, para coprocessar residuos, é necessario realizar adaptagdes nos processos
produtivos e na logistica, assim como obter licenca de 6rgdaos ambientais.

¢ Gesso, escorias de alto-forno siderurgico, materiais pozolanicos, materiais carbonaticos e cinzas de
termoelétricas, denominados genericamente adi¢des, séo materiais misturados ao clinquer para produzir
cimento. A quantidade e os tipos de materiais utilizados como adi¢des conferem ao cimento certas
caracteristicas, tais como impermeabilidade, durabilidade e resisténcia a compressao, que estdo associadas
as suas possiveis aplicacoes.

7 De acordo com as informacdes disponiveis na base de dados Getting the Numbers Right, na comparagédo
com regides, o Brasil apresentou uma das menores taxas de emissdes de CO, por tonelada produzida de
cimento em 2013, atras apenas da América do Sul (Brasil excluido).
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Quadro 1: Medidas para reducdo das emissdes de gases de efeito estufa
< x POTENCIAL INVESTIMENTO
ACAO DE REDUCAO DE REDUCAO BARREIRAS P&D NECESSARIO
Eficiéncia de fornos Alto » Troca do tipo de forno € viavel Nulo Muito alto
somente para novas plantas
Reaproveitamento » Reaproveitamento do calor
de calor dos fornos em outras etapas depende do
equipamento existente;
(na Etapa.de Baixo quip ~ oL Nulo Alto/muito alto
preaqueC|mento~ » Cogerac¢do de energia é utilizada
e para a cogeracao apenas no Japao, devido aos
de energia) elevados custos de energia
» Morosidade no processo de
o licenciamento pelos 6rgéos
Combuspvew ambientais para coprocessamento; ) o
alternativos » Oferta de combustiveis Baixo Baixo/médio
(coprocessamento Alto R (depende da
d . alternativos pode ser escassa (depende do h s
e residuos, e . . disponibilidade
. ou de dificil acesso; combustivel) )
biomassa e do combustivel)

Poder calorifico do combustivel
pode nao ser alto o suficiente se
comparado ao seu custo

gas natural) »

Baixo/médio
Cimento » Oferta de materiais adicionaveis (depende da

s Al . Baix . ™
com adi¢des to pode ser restrita aixo disponibilidade
de materiais)
» Produzidos em pequena escala;
» N&o ha comprovacdo de que sao
vidveis economicamente;
Novos tipos de » Utilizacdo ndo foi testada no
cimento (Novacem longo prazo; . .
Cal C( i ! Alto gop Muito alto Muito alto
alera, (alix » Necessidade de requalificar os
e Geopolimeros) usudarios de cimento;
» Geopolimeros possuem limita¢des
de desempenho e apresentam
custo mais elevado
» Nova tecnologia de baixa
Captura e maturidade, alto risco de
armazenamento Alto ! Muito alto Muito alto

investimento, escala produtiva

de carbono (CCS) baixa ou inexistente

Fonte: ABDI (2012) e WBCSD (2010).

O aproveitamento do calor dos fornos em outras etapas do processo produtivo
ja é realizado. Em unidades equipadas com preaquecedores e precalcinadores, o calor
emitido nos fornos é reaproveitado no préprio processo para aquecer o material que
sera transformado em clinquer. Pinho (2012) aponta que ha solucées tecnoldgicas de co-
geracao que permitiriam gerar energia a partir do calor residual dos gases. Atualmente
s6 ha registro desse aproveitamento no Japao, devido ao elevado custo da energia nes-
se pais (ABDI, 2012).

A adocdo de novos tipos de cimento e de tecnologias para captura e armazenamen-
to de carbono (CCS) deve tornar-se alternativa para mitigacdo das emissdes de carbono
no longo prazo. Os cimentos que nao utilizam clinquer devem inicialmente ocupar

nichos de mercado e, caso se mostrem viaveis, ter seu uso difundido (WBCSD, 2010). O
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estabelecimento de um custo para as emissdes pode incentivar a adocdo de inovacdes
que resultem em menor intensidade carbdnica no setor. O custo das emissdes pode ser
definido com o estabelecimento de um imposto ou por um mecanismo de mercado,
como o Sistema de Comercializacdo de Emissdes Europeu (European Union Emissions
Trading System — EU ETS).®

Perspectivas para as emissdes na producao de cimento

Como visto, a industria de cimento no Brasil apresenta uma situa¢do favoravel em
relacdo ao restante do mundo, em termos de intensidade de emissao de carbono. A
necessidade de realiza¢do de investimentos elevados em infraestrutura projeta uma
demanda crescente por cimento. A tendéncia, portanto, é de eleva¢dao das emissdes
brutas do setor.

Para os proximos anos, a ampliacdo do uso de combustiveis alternativos, com des-
taque para o coprocessamento, e o aumento do uso de adi¢des, em substituicdo parcial
ao clinquer, devem manter-se como as duas principais forcas positivas para a reducdo da
intensidade de carbono do segmento. Em relacdo ao uso de combustiveis alternativos,
é importante destacar que uma caracteristica dos fornos de cimento é sua possibilidade
de adaptacdo para uso de diversos combustiveis diferentes, de tal modo que a escolha
baseia-se no custo e na disponibilidade. No longo prazo, as maiores oportunidades de
reducdo para esse segmento estdo no desenvolvimento de tecnologias de captura e

armazenamento de carbono e na difusdo de substitutos ao cimento.
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Introducao

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de minérios (ICMM, 2014). Entre
os bens minerais produzidos, destacam-se o ferro, o niébio, a bauxita e o manganés. A
indUstria extrativa mineral representou 1,6% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro
em 2013," e, segundo o Instituto Brasileiro de Minerag¢do (lbram), a exportacdo de bens
minerais totalizou 15,2% das exportacdes brasileiras nesse mesmo ano (IBRAM, 2015).
Com saldo comercial de US$ 26 bilhées em 2014, o setor apresenta impacto positivo
relevante sobre a balanca comercial brasileira. O Plano Setorial de Mitigacdo e de Adap-
tacdo a Mudanca do Clima na Mineragao (Plano de Minera¢do de Baixa Emissao de Car-
bono - Plano MBC) aponta ainda a gera¢do de cerca de um milhdo de empregos pelo
setor (BRASIL, 2013).

De acordo com o /I Inventario de gases efeito estufa do setor mineral, realizado
pelo Ibram, o total de emissdes desse segmento? representou 0,9% das emissdes bra-
sileiras (IBRAM, 2014; BRASIL, 2014) em 2011. O Brasil apresenta, pelas caracteristicas
de suas minas e da sua matriz energética, emissdes mais baixas que a de outros paises
mineradores (BRASIL, 2013).

A Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) considerou o setor de mine-
racdo prioritario. Justifica-se essa priorizacdo pelo destaque que o Brasil possui nessa
atividade em termos mundiais e pela relevancia dessa atividade para a economia,
evidenciada pela participacdo no produto, saldos comerciais e presenca em diversas
cadeias produtivas. Além disso, a minera¢do conta com grandes projetos de inves-
timento, em que a questdo da sustentabilidade social e ambiental é cada vez mais
importante (BRASIL, 2013).

O Plano MBC, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia, foi elaborado
com o objetivo, entre outros, de identificar acdes que possam mitigar as emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) da mineracdo, contribuindo para o alcance dos com-
promissos voluntarios do Brasil no ambito da PNMC (BRASIL, 2013). Para reduzir as
emissdes, o Plano MBC indicou objetivos especificos, tais como aumentar o conhe-
cimento a respeito das emissdes de GEE do processo de mineracéo, disseminar boas
praticas para reducdo de emissdes, incentivar a ampliacdo do investimento em pes-
quisa, desenvolvimento e inovacdo e garantir apoio as pequenas e médias empresas
mineradoras (BRASIL, 2013).

' Valor da transformacao industrial da industria extrativa mineral, exceto gas e petréleo, obtido em
IBGE (2013) e produto interno bruto no Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA).

2 Foram inventariadas as emissdes de 16 bens minerais e da pelotiza¢do (minério de ferro), que
representam 90% da produ¢ao mineral em termos de valor, com emissGes totais de 11,3 milhdes tCO,eq,
e emissGes brasileiras de 1,3 bilhao tCO,eq em 2011.
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As principais fontes de emissdes de GEE da mineracdo sdo o consumo de energia
e de combustivel utilizado no transporte de minério dentro da mina. Segundo o
Ibram (2014), 90% das emissdoes de GEE na fase de extra¢do resultam dessas ativida-
des (IBRAM, 2014).

O Plano MBC aponta os principais fatores que afetam a emissao de GEE no segmen-
to de mineracdo: altera¢des no tipo de minério extraido, no teor de minério (mineral
grade) e na relacdo estéril/minério (strip ratio); distancia média de transporte (entre a
cava e o beneficiamento e entre a cava e a pilha estéril); eficiéncia energética dos mo-
tores utilizados; recuperacdo massica e produtividade do processo; e conhecimento das
reservas minerais (BRASIL, 2013). Os fatores mencionados afetam, de diferentes formas,
a necessidade de beneficiamento e de transporte e, por consequéncia, o consumo de
combustivel e de energia. As emissdes de GEE na mineracdo sdo resultado da combina-
¢do de caracteristicas do bem mineral, da mina e das fontes de energia consumida.

Considerando que na mineracdo caracteristicas que determinam o volume de
emissdes podem variar bastante entre diversos projetos, torna-se ainda mais im-
portante realizar inventarios. Segundo o lbram, quando foi iniciada a realizacdo do
Il Inventario de gases efeito estufa do setor mineral, mais de 75% das empresas associa-
das ndo possuiam inventarios de emissdes publicos para o ano de 2011 (IBRAM, 2014).

A tendéncia natural é que, ao longo do tempo, as emissdes especificas por tonelada
de minério crescam em virtude, principalmente, da deterioracdo do teor de minério e
do aumento da relacdo estéril/minério (BRASIL, 2013). Dessa forma, a fim de reduzir as
emissdes de GEE na minera¢do, o aumento da eficiéncia dos processos, maquinas e equi-

pamentos utilizados deve agir na dire¢do contraria dessa tendéncia natural.

O Plano MBC faz um levantamento de diversas iniciativas de abatimento e, por
meio de discussdes com representantes e especialistas do setor, foram selecionadas
aquelas mais adequadas a realidade brasileira e com maior potencial de reduc¢do de
emissdes. As iniciativas identificadas foram sumarizadas no Quadro 1 a seguir.

Como esperado pelas caracteristicas da atividade mineradora, as oportunidades
de reducdo de emissdes podem ser agrupadas em trés conjuntos de medidas: altera-
¢do da fonte energética utilizada, otimiza¢do energética e uso de novas tecnologias.

A alteracdo de fonte energética utilizada envolve, principalmente, a substi-
tuicdo de combustiveis ndo renovaveis de alto teor de carbono por combustiveis
renovaveis ou nao renovaveis menos carbono-intensivos. A otimizacdo energética

inclui trocas de equipamentos ou instalacdo de pecas que reduzam o consumo de
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combustivel ou eletricidade. Finalmente, o uso de novas tecnologias abrange tanto
inovacdes nos equipamentos quanto tecnologias para o planejamento e desenvol-
vimento da exploracdo mineral, além da adoc¢ao de processos mais automatizados e
integrados, a exemplo de sistemas truckless, que substituem o uso de caminhdes por

correias transportadoras (BRASIL, 2013).

Quadro 1: Iniciativas para reducao das emissdes na mineracao

% POTENCIAL

INICIATIVAS DESCRICAO BARREIRAS DE REDUCAO
Substituicao da fonte Uso de biocombustiveis no Oferta insuficiente de -

o oo : ; PR . Médio
energética — de combustiveis transporte interno biocombustiveis e gas
de alto teor de carbono por ] a preco competitivo
combustiveis renovaveis ou Uso df? gas natural na )
ndo renovaveis de menor pelotizacdo (parte do esfor¢o Logistica dos Baixo

intensidade carbénica observado nos dltimos anos) combustiveis

Substituicdo da frota e
aumento da capacidade dos Médio
caminhdes de mineracdo

Troca ou ajuste de
equipamentos com

o objetivo de otimizar

o consumo de combustivel
ou eletricidade

Otimizagdo da combustao

(pelotizacao) Baixo

Investimento
necessario é elevado

Instalacdo de equipamento
de otimizac¢do de torque de Médio
caminhdes (fan clutch)

Utlllzagao_de t_equamentos Médio
mais eficientes

Alteracdo de desenho Uso de correias

das minas transportadoras

envolve um alto
valor de investimento,

Uso de equipamentos

Uso de novas tecnologias
na mineragao

avanc¢ados para a mineragéao,
tais como auxilio elétrico
a caminhoes, correias
transportadoras associadas
a britagem na mina e
veiculos hibridos

depende da
configuracdo da mina
e reduz flexibilidade

Uso de caminhoes
hibridos exige

Alto

investimento elevado

Fonte: Brasil (2013).

Entre os minérios avaliados no Plano MBC, a extracdo do minério de ferro e o pro-
cesso de pelotizacdo foram responsaveis em conjunto por cerca de 70% das emissdes
de GEE inventariadas em 2011 (IBRAM, 2014). Apesar de o processo de pelotizacdo
ser a maior fonte emissora de GEE no setor de mineracdo, respondendo por 52% das
emissdes em 2011 (IBRAM, 2014), o uso de pelotas de ferro tem impacto redutor sobre
as emissoes totais de GEE quando avaliada toda a cadeia de transformacdo do ferro
em aco. Isso decorre da maior eficiéncia gerada pelo uso de pelotas no processo de re-
ducdo do minério de ferro para producao do ferro-gusa, resultando em volume menor
de emissdes de GEE por tonelada produzida (BRASIL, 2013).

A partir das informacgdes constantes no referido inventario do Ibram e no Plano
Nacional de Mineragdo 2030 (BRASIL, 2010), o Plano MBC realizou uma analise de 15
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produtos (14 minerais e a pelotizacdo) com o objetivo de identificar o potencial de
abatimento das emissdes para o ano de 2020 (BRASIL, 2013).3

Para calcular o potencial de abatimento de emissées, o Plano MBC partiu dos valo-
res da producdo dos bens minerais no ano-base 2008 e dos indices de emissdes levan-
tados.* A seguir, foram aplicadas as taxas de crescimento de cada minério previstas no
Plano Nacional de Minerac¢do 2030, o que resultou no cenario base para 2020. A partir
desse numero, foram estimados os impactos das oportunidades identificadas (Quadro 1)
para quatro produtos (ferro, pelotas, agregados e carvao energético) considerando
trés cenarios diferentes em relacdo a capacidade de superacdo das barreiras existentes
e niveis de adocao das iniciativas.

Para estimar as emissdes futuras e o potencial de reducao, foram consideradas as
seguintes etapas da mineracao: lavra, beneficiamento fisico, pelotizacdo e transporte
interno a mina. Para fazer a projecdo de emissdes (cenario base) foram considerados
todos os 15 produtos, mas, para estimar o potencial de abatimento, foram exami-
nadas as iniciativas selecionadas para a mineracdo de ferro, incluindo a pelotizacéo,
agregados (brita) e carvdao. O potencial de abatimento para a minera¢do, nos trés
cenarios, varia entre 740 mil e 2,7 milhdes tCO,eq, contra uma projecdo de emissdes
total de 17,4 MtCO,eq em 2020 (BRASIL, 2013).

Expectativas para as emissdes da mineragao

O Il Inventario de gases efeito estufa do setor mineral, publicado pelo lbram em
2014 para o ano-base 2011, incluiu alguns bens minerais que ndao haviam sido cobertos
no inventario anterior, ano-base 2008. Foram incluidos nessa segunda edicao: fosfato,
gipsita, areia, brita, carvao mineral e rochas ornamentais. Considerando apenas os
bens minerais para os quais ha inventario nos dois anos, em que, portanto, a compa-
racao é possivel, os dados revelam um aumento nas emissdes na maior parte dos bens
minerais. A reducdo das emissdes obtida no processo de pelotizacdo compensou o
crescimento identificado nos demais bens minerais, fazendo com que as emissdes au-
mentassem praticamente no mesmo percentual do aumento da produc¢do, mantendo
a intensidade das emissdes inalterada. A Tabela 1 a seguir apresenta a comparacdo

entre os resultados obtidos pelos inventarios de 2008 e 2011.

3 O Plano MBC é aplicado aos seguintes produtos minerais: minério de ferro incluindo a pelotizagao,
potassio, fosfato, zinco, niquel, chumbo, ouro, cobre, bauxita, nidbio, manganés, agregados (areia e brita)
e carvao mineral. Contudo, as iniciativas de abatimento foram definidas apenas para quatro produtos,
responsaveis por 80% das emissdes: ferro, pelotas, agregados (brita) e carvdo energético.

4 Os indices de emissdes para dez minérios foram definidos a partir do inventario conduzido pelo Ibram.
Para os demais, os indices foram obtidos por meio de analises do processo produtivo, entrevistas com
empresas e comparagoes internacionais (BRASIL, 2013).
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Tabela 1: Comparativo entre movimentacdes e emissdes 2008-2011

~ TOTAL DE = TOTAL DE
BEM MOZ\SIO'\QE(QSAMC)AO EMISSOES MOZ\SIJ\?E(QSAMC)AO EMISSOES STATUS STATUS
MINERAL 10°) 2008 (10°) 2011 (movimentagao) (emissoes)
(tCO,eq) (tCO,eq)
Areia - - 346.772 690.923 - -
Bauxita 38.220 379.499 35.135 477.751 81% V 259% A
Brita - - 268.000 533.974 - -
Carvao - - 12.305 13.195 - -
Caulim 7.912 317.212 7.135 296.456 -98% V 65% V
Cobre 38.788 308.306 63.800 303.362 64,5% A -1,6% Vv
Ferro 491.525 1.516.380 519.300 1.627.929 57% A 74% A
Fosfato - - 41.383 180.836 - -
Gipsita - - 3.223 10.951 - -
Manganés 5.574 8.496 5.189 32.996 -6,9% V 288,4% A
Niobio 20.970 13.948 8.391 23.419 -60,0% V 67,9% A
Niquel 6.731 10.863 18.420 518.079 173,7% A 4669,2% A
Ouro 118.995 301.060 136.500 497.369 14,7% A 65,2% A
Potassio 2.562 20.231 2.556 22.169 02% Vv 9,6% A
Rochas - ; 23.435 114.672 - -
ornamentais
Zinco 2.241 22.240 2.303 21.586 2,8% A -2,9% v
TOTAL DE TOTAL DE
PRODUQAO 2008 EMISSOES PRODUQAO 2011 EMISSOES STATUS STATUS
(10%) 2008 (ROM) (10%t) 2011 (movimentacao) (emissdes)
(tCO,eq) (tCO,eq)
Pelotizacdo 55.300 5.957.420 62.400 5.924.584 12,8% A -06% V
Total
788.818 8.855.655 861.129 9.745.700 10,1% A 10,1% A
base 2008
Total 2011 1.556.247 11.290.249

Fonte: Adaptado a partir de Ibram (2014).

A tendéncia, portanto, é de crescimento gradual da intensidade carbonica da
minerac¢do brasileira. O incentivo a adocdo de medidas que reduzam as emissdes e
mudem ou ao menos retardem essa tendéncia é muito importante, considerando-se o

peso e a relevancia dessa atividade para a economia do pais.

Referéncias

BRASIL. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao. Estimativas anuais de emissées
de gases de efeito estufa no Brasil. Brasilia, 2014.

. Ministério de Minas e Energia. Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo a
Mudanca do Clima na Mineragdo: Plano de Minerac¢do de Baixa Emissao de Carbono
(Plano MBQ). Brasilia, 2013.

. Plano Nacional de Mineracdo 2030. Brasilia, 2010.



MINERACAO

INTERNATIONAL COUNCIL ON MINING AND METALS - ICMM. The role of mining in
national economies. 2. ed. London, 2014.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. PIA: pesquisa industrial
anual: empresa e produto. Rio de Janeiro, 2013. Disponivel em: <http://questionarios.
ibge.gov.br/downloads-questionarios/pia-pesquisa-industrial-anual-empresa-e-
piapesquisa-industrial-anual-produto.html>. Acesso em: 13 nov. 2015.

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO - IBRAM. Il Inventdrio de gases efeito estufa
do setor mineral. Brasilia, 2014.

. Informacées sobre a economia mineral brasileira 2015. Brasilia, 2015.

45






PANORAMAS SETORIAIS

Mudancas climaticas

PAPEL E CELULOSE

André Barros da Hora
Luciane Melo*

* Respectivamente, gerente do Departamento de IndUstria de Base Florestal Plantada
da Area de Insumos Basicos do BNDES e gerente do Departamento de Pesquisas e Operacdes
da Area de Pesquisa e Acompanhamento Econémico do BNDES.



48

PAPEL E CELULOSE

A industria brasileira de papel e celulose é bastante competitiva, fruto principal-
mente da alta produtividade da atividade florestal, derivada de décadas de investimen-
tos intensivos em pesquisa e desenvolvimento, assim como das condi¢des edafoclima-
ticas do Brasil. No periodo 1970-2013, a producdo brasileira de celulose cresceu a taxas
médias de 7,1% ao ano, e a producdo de papel acompanhou esse movimento, a uma
taxa de 5,4% ao ano, o que coloca o Brasil como o quarto maior produtor de celulo-
se e 0 nono maior produtor de papéis do mundo (IBA, 2015). A avaliacdo é de que
ha significativo potencial de ampliacdo dessa industria no pais, induzido tanto pelo
mercado externo, no caso da celulose e dos papéis para embalagens, quanto pela
demanda interna, uma vez que o consumo nacional de papéis ainda é 15% inferior a
média mundial.

Duas atividades distintas compdem o setor de papel e celulose: florestal e in-
dustrial, com impactos diversos sobre as emissdes de gases de efeito estufa (GEE). O
segmento florestal, que atende integralmente a demanda da industria," é responsavel
pela fixacdo de carbono e, considerando-se a expansdo anual das areas de florestas,
seu impacto sobre as emissdes é positivo. Segundo especialistas, o calculo das emissdes
e remocgdes de carbono aplicado as duas atividades mostraria esse segmento com um
balanco positivo. De acordo com a IndUstria Brasileira de Arvores (IBA), as florestas
plantadas para fins industriais no Brasil absorveram, em 2014, 1,69 bilhdo de tonela-
das de CO, da atmosfera, no processo de fotossintese, o que equivale a um ano das
emissdes nacionais (IBA, 2015).

O setor de papel e celulose é intensivo em energia, com uma participagdo de 4,3%
no consumo total no Brasil em 2014 (EPE, 2015). Embora energo-intensivo, a maior parte
da energia consumida pelo setor é gerada a partir de fontes renovaveis, subprodutos de
seus processos produtivos. Em 2014 (EPE, 2015), 71% da energia consumida pelo setor
foi proveniente de fontes renovaveis, destacando-se a participacdo de 63% de energia
térmica e elétrica gerada a partir de biomassa e licor negro (que sdao zero GEE pelo
Greenhouse Gas Protocol), o que faz com que a emissdo de GEE da atividade industrial
seja mais baixa do que, a principio, o consumo de energia indicaria. A introducdo da
atividade florestal nessa analise torna os resultados do setor ainda mais favoraveis: de
acordo com informacgdes da empresa CMPC,? estima-se que a formacado de base florestal

sequestre cerca de oito a dez vezes mais CO, do que se emite nas plantas industriais.

' Segundo a Associacdo Brasileira de Celulose e Papel (Bracelpa), 100% da madeira utilizada na fabricacdo
de celulose tem origem em florestas plantadas de eucalipto e pinus (BRACELPA, 2013).

2 Informacgdo fornecida, via e-mail, pela empresa.
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A elaboracdo de inventarios de gases de efeito estufa ndo é pratica usual no
segmento de papel, mas é relativamente bem desenvolvida em celulose. Apesar de
o assunto ainda ter baixo nivel de conhecimento geral, os principais lideres do setor
ja o incorporaram a suas praticas corporativas. Na Fibria, por exemplo, ha inventarios
periddicos de balanco de carbono (sequestros/emissdes) e indicadores de desempe-
nho ambiental, reportados em métricas internas que compdem a remuneracao varia-
vel dos funcionarios. Além disso, ha iniciativas voluntarias como o Carbon Disclosure
Project (CDP) e reportes em relatorias anuais com base no Global Reporting
Initiative (GRI) e Dow Jones Sustainability Index (FIBRIA, 2015).

Para o setor de celulose e papel existem acdes pontuais de inventarios preparados
pela Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel (ABTCP). A IBA também esta
desenvolvendo indicadores nesse sentido, porém o trabalho ainda nao esta concluido,

nem divulgado parcialmente.

Alternativas para a mitigacao das emissdes
no setor de papel e celulose

A celulose é um composto quimico natural fibroso presente nos vegetais, cuja
extracdo pode ser realizada por meio de processos mecanicos ou quimicos. O objeti-
vo desses processos é dissolver a lignina, substancia que liga as fibras da madeira, de
modo a obter a celulose. Segundo informac¢des da Organiza¢do das Nacdes Unidas
para a Alimentacdo e a Agricultura (Food and Agriculture Organization of the United
Nations — FAO), no Brasil, em 2013, mais de 90% da celulose foi produzida por proces-
sos quimicos, com predominancia do processo kraft.?

De forma bastante simplificada, a produc¢do do papel envolve a formac¢do de uma
massa a partir da celulose, que é depositada para formar a folha, a qual, em seguida,
é seca e uniformizada. A secagem é a etapa que mais consome energia, utilizada para
retirar 4gua da folha de papel por meio de processos mecanicos e do uso de calor.

A queima de combustiveis para geracdo de calor e vapor utilizados no processo de
producdo de celulose e papel é a principal fonte de emissdo de gases de efeito estufa
nessa industria.* O setor, ao longo dos ultimos anos, vem reduzindo o uso de combustiveis
fésseis como fonte de energia. No periodo 2005-2010, o setor de papel e celulose reduziu

as suas emissdes, em valores absolutos, em 6,8%, enquanto a produ¢do aumentou 28%.°

3 Informagdes obtidas na base de dados da FAO Statistics, da Organizacdo das Na¢des Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (Food and Agriculture Organization of the United Nations — FAO).

4 Nao sao emitidos gases de efeito estufa pelas reacdes quimicas que ocorrem durante o processo
produtivo (ABDI, 2012).

> ABDI (2012).
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De acordo com informacdes disponiveis, a intensidade média das emissdes no Brasil é
significativamente inferior a média mundial (BRACELPA, 2013; ICFPA, 2015).°

Dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) mostram que a energia térmica na
indUstria de papel e celulose é obtida principalmente pela queima de gas natural, lenha
(residuos de madeira) e lixivia (licor negro). A participacdo dos combustiveis fésseis nas fon-
tes energéticas do setor, que no periodo 1970-1979 foi de 53% em média, caiu para 26%
nos dez anos seguintes. A partir de 1990 as redu¢des foram marginais, observando-se uma
participacdo média de 14% no periodo 2010-2014. Além disso, entre as fontes ndo reno-
vaveis utilizadas para gerac¢do de calor, verificou-se uma ampliacdo do uso de gas natural,
menos carbono-intensivo que o 6leo combustivel. As fontes renovaveis, como ja apontado,
tiveram sua participacdo elevada, atingindo participacdo de 71% em 2014, notadamente
lenha e lixivia, que em conjunto responderam por 63% da energia consumida (EPE, 2015).

As oportunidades para mitigacdo das emissdes de GEE na industria de papel e
celulose, apresentadas de forma sintética no Quadro 1 a seguir, foram levantadas a
partir de ABDI (2012). Como esperado, entre as op¢des de mitigacdo do setor, estdo
relacionadas a implantacdo de medidas de eficiéncia energética, a ampliacdo do uso
de fontes renovaveis e ndo renovaveis de menor intensidade carbonica e a cogeracéo.
Foram incluidas, adicionalmente, algumas tecnologias emergentes tanto para a pro-
ducado de papel quanto para a de celulose.

Para a producdo de celulose, foram identificadas duas tecnologias inovadoras: a
caustificacdo eletrolitica direta e a gaseificacdo da lixivia. A caustificacdo eletrolitica
tem como resultado esperado principal a simplificacdo do processo produtivo. A gasei-
ficacdo da lixivia tem como resultado o aumento da eficiéncia energética, com impac-
to relevante sobre as emissdes. Para a producao de papel, foram incluidas trés inova-
¢oes aplicaveis a etapa de secagem: a secagem mecanica em correia condensadora; a
formacao de folha seca; e a secagem por impulso. As trés inova¢des para a producdo de
papel sdo interessantes do ponto de vista da reducdo das emissdes de GEE e, de formas
diferentes, procuram tornar o processo de secagem mais eficiente por meio da reducao
do consumo de energia.’

De modo geral, ainda ha obstaculos para aplicacdo das tecnologias emergentes
apresentadas, como a falta de producdo de bens de capital em escala industrial, o ele-
vado custo de capital para implantacao e, principalmente, a auséncia de comprovacéo

dos beneficios gerados pela sua utilizacdo (ABDI, 2012).

¢ Segundo a Bracelpa (2013), o fator de emissdes do setor no Brasil é de 0,35 tCO,eq/t, enquanto a
média mundial é de 0,65 tCO,eq/t. Para os membros do The International Council of Forest & Paper
Associations (ICFPA, 2015), em 2012-2013, esse indicador era de 0,57 tCO,eq/t produzida.

7 CGEE (2013) e ABDI (2012) descrevem essas inovagoes.
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A cogeracdo de energia também se constitui em oportunidade para o setor que ja

vem sendo utilizada, mas pode ser ampliada.® A reciclagem de papel é utra alternativa

para reducdo do uso de energia, pois o consumo na producdo de polpa de celulose

virgem é superior ao da reciclagem, o que gera um balanco final positivo a favor

do reaproveitamento do papel. O impacto nas emissdes, contudo, nao é claro, pois

depende principalmente dos combustiveis utilizados nas unidades de reciclagem em

comparagao com as unidades que produzem a polpa de celulose virgem (ABDI, 2012).

O Quadro 1, apresentado a seqguir, sintetiza as principais oportunidades para re-

ducdo de emissdes na industria de papel e celulose.

Quadro 1: Medidas para mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa

OPORTUNIDADES DE REDUQAO DE EMISSOES PONTOS FRACOS PONTOS FORTES
Novas Aplicadas Caustificacdo » N&o ha ainda viabilidade  » Reducdo da necessidade
tecnologias a producdo eletrolitica direta técnica para adog¢do em de capital;

de celulose larga escala; » Simplificagdo do controle
» Baixo impacto sobre do processo;
consumo.de energia e » Melhoria da qualidade
sobre emissoes do produto
Gaseificagao » Elevados custos de » Reducao significativa do
da lixivia capital; consumo de energia;
» Falta de comprovacédo » Ampliacdo da seguranca
dos resultados do processo produtivo
Aplicadas Secagem » Tecnologia ainda nao » Reducdo significativa do
a produ¢do mecanica em comprovada para varios consumo de energia;
de papel correia condensadora tipos de papel » Impacto positivo sobre a
qualidade e produtividade
Formagéao a » Reducdo da velocidade » Reducdo significativa do
seco de folha de produgao consumo de energia;
» Reducdo da necessidade
de capital
Secagem por impulso » Tecnologia ndo » Reducdo significativa do
demonstrada em consumo de energia;
escala industrial » Reducdo da necessidade
de capital;
» Aumento da velocidade
de produgéo
Associadas  Aplicadas Substituir fontes ndo » Disponibilidade de » Uso de fontes renovaveis
ageragdo  aenergia renovaveis por fontes biomassa e gas natural; é bastante disseminado
€ ao uso térmica renovaveis ou ndo » Parte da substituicio foi
de energia renovaveis de menor realizada movimento
intensidade carbénica, adicionalldeve ser
como o gas natural apenas marginal
Aplicadas Ampliacdo do » Investimento elevado » Tecnologia disponivel
a energia uso da cogeracao necessario para instalacdo e disseminada
elétrica do equipamento
Reciclagem » Complexidade logistica; » Reducdo do consumo
» Possibilidade de impacto de energia
negativo sobre as
emissoes de GEE

Fonte: ABDI (2012) e Martin et al. (2000).

8 A cogeracao pode ser definida como a produgdo simultanea e sequenciada de energia térmica
e elétrica a partir de um mesmo combustivel, possibilitando maior eficiéncia energética do sistema como
um todo em comparacdo com a producdo independente das duas formas de energia (ABDI, 2012).
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Das oportunidades de reducdo de emissdes mapeadas para o segmento de papel
e celulose, e consolidadas no Quadro 1, aquelas associadas a geracao e uso de energia
ja foram implantadas por todas as grandes empresas brasileiras de celulose.

As produtoras de celulose de mercado (Fibria e Eldorado, por exemplo), celu-
lose vendida para os fabricantes de papéis ndo integrados, no Brasil e no exterior,
possuem base florestal prépria, fabricam a celulose a partir da madeira plantada e
produzem a prépria energia, vendendo o excedente no mercado. Tanto as oportu-
nidades de reducdo de emissdes por meio da substituicdo de fontes ndo renovaveis
por fontes renovaveis quanto as aplicadas a energia elétrica (ampliacdo do uso da
cogeracdo) ja sao uma realidade na industria ha algum tempo. Essas empresas tém
balanco negativo de emissdes em sua cadeia de producdo (conforme informado em
seus relatorios de sustentabilidade), e ha muito pouco espaco para reducdes adicio-
nais significativas de GEE.

No que se refere as empresas do segmento de papel, ha que se fazer uma distin-
¢do. Existem empresas integradas que, assim como as de celulose de mercado, pos-
suem base florestal propria, fabricam a celulose a partir da madeira plantada, mas
utilizam essa celulose para fabricar o produto final, papéis (Suzano e Klabin, por exem-
plo). Nesse caso, as oportunidades de reducdo de emissGes mapeadas no Quadro 1,
tanto aquelas voltadas a producdo de celulose quanto a fabricacdo de papel, podem
ser aplicadas. Entretanto, como a producao é integrada, ja ha uma sinergia bastante
significativa no uso da energia excedente do processo de fabricacdo de celulose, sen-
do transferido para utilizacdo no processo de fabricacdo do papel.

Ja as empresas produtoras de papéis ndo integradas, energo-intensivas sem gera-
¢do proépria de energia, sdo normalmente de pequeno e médio portes, sem condi¢des
financeiras de realizar investimentos que ndo tragam resultados diretos e, de pre-
feréncia, no curto prazo. Nesse segmento ha mais oportunidades para reducdo das
emissoes. Para esse grupo de empresas, medidas de eficiéncia energética, tais como a
recuperacao de vapor, a otimizacdo do processo de combustdo e o uso de maquinas e
equipamentos mais modernos e eficientes, apresentam potencial para reducgdes signi-
ficativas de emissdes de carbono.

Na linha de utilizacdo de fontes renovaveis para geracdo de energia térmica, pa-
rece haver consenso na industria de que em novas tecnologias o biodesenvolvimento
a partir do uso energético da lignina merece atencao e pode no médio prazo vir a ser
fonte viavel de reducdo de carbono, dentro do conhecido conceito de best available
technology (BAT). Porém, ainda é necessario passar pela curva de aprendizado dessa
implantacdo para melhor avaliar e ponderar sobre oportunidades e barreiras exis-

tentes. Sdo consideradas aplica¢cdes inovadoras para conversao de residuos industriais
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organicos tanto aquelas que promovem a reducao de geracdo de metano em aterros
industriais como as que permitem o aproveitamento energético de residuos em geral,
como plasticos, papéis, sobras de madeira de construcao etc. Tais aplica¢des, entretan-

to, na opinido de empresas do setor,® ainda estariam sujeitas a andlise custo beneficio.

A expectativa para o setor, em termos da emissdo de gases de efeito estufa, é a
continuidade da reducdo gradual das emissées. Conforme apontado, o maior desafio
esta na atualizacdo tecnoldgica das pequenas e médias empresas produtoras de papel.

As empresas produtoras de celulose ou produtoras de papel integradas sédo efi-
cientes e atualizadas tecnologicamente. H4, entretanto, empresas produtoras de pa-
pel de pequeno e médio porte defasadas, que utilizam maquinario com alta idade
tecnoldgica e elevado consumo de energia. Essas empresas poderiam se beneficiar da
atualiza¢do tecnoldgica e da implanta¢do de medidas de eficiéncia energética.

A fabrica de celulose é, atualmente, uma unidade produtiva que, a partir da bio-
massa da madeira, produz energia (calor e energia elétrica), celulose, e, no caso de
empresas integradas, papel. Com o desenvolvimento de novas tecnologias, sera possi-
vel utilizar de modo mais eficiente a biomassa disponivel para a produc¢ao adicional de
artigos de maior valor agregado, tais como quimicos, bioprodutos e biocombustiveis,
ou para a geracdo de maior volume de energia. Esse aproveitamento da biomassa
devera ter como efeito uma reducdo da emissdo de carbono, uma vez que produtos
obtidos atualmente por meio de fontes ndo renovaveis podem passar a ser produzidos

a partir de biomassa, com impacto positivo sobre as emissdes.

AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL — ABDI. Subsidios para
a elaboracdo de uma estratégia industrial brasileira para a economia de baixo
carbono: caderno 2: nota técnica papel e celulose. Brasilia, 2012. Disponivel em:
<http://www.abdi.com.br/Estudo/caderno %2002 % 20-%20Papel%20e%20celulose.
pdf>. Acesso em: 22 out. 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL — BRACELPA. Mudancas climaticas:
acoes globais precisam ser efetivas. Folha da Bracelpa, fev./mar. 2013.

CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS — CGEE. Eficiéncia energética:
recomendacdes de acdes de CT& | em segmentos da indUstria selecionados: celulose

° Informacgédo fornecida, via e-mail, por duas empresas do setor entrevistadas.
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e papel. Série Documentos Técnicos, Brasilia, n. 20, set. 2013. Disponivel em: <http://
www.cgee.org.br/atividades/redirect/8625>. Acesso em: 22 out. 2015.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE. Balanco energético nacional 2015: ano
base 2014. Rio de Janeiro, 2015.

FIBRIA. Novo olhar para o futuro: relatério 2014. Sdo Paulo, 2015. Disponivel em:
<http://fibria.infoinvest.com.br/ptb/6124/relatorio2014-novo-olhar-para-o-futuro-pt.
pdf>. Acesso em: 3 jul. 2015.
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INTERNATIONAL COUNCIL OF FOREST & PAPER ASSOCIATIONS — ICFPA. 2015 ICFPA
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MARTIN, N. et al. Emerging energy efficient industrial technologies. Berkeley: Ernest
Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory, 2000. Disponivel em: <http:/
escholarship.org/uc/item/5jr2m969>. Acesso em: 3 nov. 2015.
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Introducao

O Brasil ocupou a sexta posicdo em faturamento na industria quimica mundial em
2013, com o valor liquido de US$ 156 bilhdes, e, em termos nacionais, a participacdo
do setor no Produto Interno Bruto (PIB) no mesmo ano foi de 2,8% (ABIQUIM, 2015).
O crescimento do PIB esperado no médio e longo prazos deve gerar uma ampliacdo do
segmento na economia.' Em 2012, a industria quimica brasileira respondeu por 2,9%
do total de energia consumida (EPE, 2015) e foi responsavel por 4% dos gases de efeito
estufa (GEE) emitidos nos processos industriais (BRASIL, 2014) no Brasil. No nivel mun-
dial, estima-se que a industria quimica seja responsavel por 7% das emissdes de gases de
efeito estufa e por 20% das emissdes industriais desses gases (AIE, 2014).

Uma caracteristica da industria quimica é que ela é constituida por segmentos
industriais bastante heterogéneos, que produzem diversos quimicos por diferentes
rotas tecnoldgicas. Apesar de serem sintetizados cerca de 70 mil produtos quimicos,
em termos de emissdes de carbono, o processo de sintese de doze produtos? foi res-
ponsavel por mais de 95% das emissdes diretas de GEE no setor quimico brasileiro
em 2007 (ABDI, 2012). Em decorréncia dessa caracteristica da indUstria quimica, os
estudos que buscam avaliar as oportunidades de contribuicdo do setor para mitigacdo
das emissdes de GEE ndo focam em todo o conjunto de sua produg¢do, mas em alguns
produtos especificos.

A Fundacao Getulio Vargas (ABDI, 2012) estimou que 73% das emissdes dos gases
de efeito estufa na industria quimica sdo resultantes da combustdo para gerac¢do de
energia térmica, 21% do processo industrial propriamente dito e 6% da gerac¢éo e con-
sumo de energia elétrica.> O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (BRASIL, 2014)
publicou a estimativa de emissdo dos principais gases de efeito estufa para 2012. Os
volumes totais de emissdes de GEE referentes aos setores de energia e processos in-
dustriais sdo listados na Tabela 1.

De modo geral, no setor industrial, os gases de efeito estufa sdo emitidos nos pro-
cessos produtivos e pelo consumo de energia. Na industria quimica, especificamente,
o diéxido de carbono (CO,), por exemplo, é emitido como resultado de queima de
combustiveis para fins de geracdo de energia térmica (geracdo de vapor, aquecimento

de fornos e secagem de produtos). Ja as emissdes de metano (CH,) e de 6xido nitro-

' Para projecdes de crescimento do setor utiliza-se uma elasticidade em rela¢do ao PIB de 1,25, ou seja,
a cada ponto de crescimento do PIB, espera-se um crescimento de 1,25 do consumo de produtos
quimicos (ABIQUIM, 2010).

2 Amoénia, acido nitrico, acido adipico, acido fosférico, carbureto de calcio, metanol, eteno, dicloroetano e
cloreto de vinila (MVC), acrilonitrila, coque de petréleo calcinado, negro de fumo e éxido de eteno.

3 Essa estimativa considera o segmento produtos quimicos de uso industrial (PQl) de empresas associadas a
Associagao Brasileira da Industria Quimica (Abiquim).
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so (N,O) sao resultantes do processo de sintese quimica, que gera esses gases como
subprodutos. Contudo, a maior parte das emissdes de GEE na indUstria quimica pro-

vém do consumo de energia térmica e elétrica (ABDI, 2012).

Tabela 1: Emissdes de CO,eq por gas em 2012

SETORES GASES tCO,eq

Energia co, 431,5
CH, 9,9
N,0 4,7
Processos industriais co, 77,4
CH, 0,2
N,0 0,2
Qutros 7,5

Fonte: Brasil (2014).

Em 1992, a Associacado Brasileira da Industria Quimica (Abiquim) langou o Pro-
grama Atuacdo Responsavel, que incentiva a implantacdo de melhorias ambientais,
entre as quais a redu¢do de emissdes e a publicacdo de indicadores de desempenho.
Atualmente, estd tornando-se cada vez mais usual a realizacdo de inventarios para
quantificar as emissdes de GEE. Esses inventarios sdo de grande relevancia quando sdo
propostas acdes de reducdo das emissdes de GEE, contribuindo para a mitigacdo das
mudancas climaticas. Em geral, as grandes empresas do setor apresentam esses inven-
tarios de carbono nos seus relatérios anuais, como pode ser observado na Tabela 2, a
seguir. Além disso, muitas delas sdo associadas a programas voluntarios que objetivam
estimular, por meio de premiacdes, a pratica de gestdo de carbono, como: o Programa
Brasileiro Greenhouse Gas Protocol, que busca estimular a cultura corporativa para
a elaboracédo e publica¢do de inventarios de emissdes de gases de efeito estufa, e o
Carbon Disclosure Project (CDP), organizacdo internacional sem fins lucrativos que

fornece um sistema global de divulgacdo de indicadores ambientais.

Tabela 2: Resultados de inventarios selecionados

EMPRESAS tCO,eq/t PRODUTO COMERCIALIZAVEL
Braskem 0,63
Elekeiroz 0,189
Oxiteno 0,72

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em Braskem (2014), Elekeiroz (2014) e Ultra (2013).

Pode-se observar que os esforcos realizados pelas empresas do setor tém gerado
uma reducdo nas emissoes, visto o Grafico 1 publicado pela Abiquim em Histdrico de
Desempenho: Programa de Atuacdo Responsdvel, com informacdes sobre intensidade

de emissao de dioxido de carbono equivalente (ABIQUIM, 2014).
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E possivel verificar uma forte redugéo da intensidade de emissao de CO, total en-
tre os anos de 2006 e 2007. Essa diminuicao, proveniente do decréscimo da parcela das
emissdes de N, O, foi devida a instalacdo de sistemas de conversao do 6xido nitroso em
nitrogénio (gas inerte e que nao contribui para o efeito estufa) gerado em unidades
fabris que emitem esse efluente gasoso. Tais iniciativas foram realizadas no ambito
do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), criado com o objetivo de financiar

projetos que promovessem uma reducdo das emissGes de gases de efeito estufa.*

Gréafico 1: Intensidade de emissdo de diéxido de carbono
equivalente (em kgCO,eq/t produto)

39 33 29

—H— S AL 21
E/ — *
o ‘16 “‘16 ‘16 16
2006 2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013

—m— CO total —@— CO, combustio —¥— CO2 processos —aA— CO,eq (N20)
Fonte: Abiquim (2014).

Iniciativas para mitigacao das emissdes de gases
de efeito estufa

Os Quadros 1 e 2 reproduzem as principais medidas de mitigacdo identificadas
pela Fundacdo Getulio Vargas para a industria quimica. Como esperado, diversas me-
didas de mitigacao estdo relacionadas a geracdo e consumo de energia, térmica e elé-
trica, mas, além disso, merecem destaque as possibilidades resultantes da substituicao

de matérias-primas por fontes renovaveis (ABDI, 2012).

4O MDL é um mecanismo estabelecido pelo Protocolo de Quioto segundo o qual paises em desenvolvimento
implementam projetos que reduzem as emissdes de gases de efeito estufa, gerando Redugdes Certificadas
de Emissdes (RCEs), que podem ser utilizadas pelos paises desenvolvidos para cumprir seus compromissos de
reducdo de emissdes. Para informagdes sobre MDL no Brasil, ver Brasil (2014).
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Quadro 1: Medidas de mitigacdo na geracao e consumo de energia (térmica e elétrica)

PROCESSO MEDIDA DE MITIGACAO VIABILIDADE BARREIRAS
Uso de fontes renovaveis de energia
(biomassa - etanol, bagaco da cana de . Disponibilidade de biomassa, custo
. . Média S . -
acucar, residuos de celulose, floresta de transporte. Exigéncias ambientais.
plantada, outros) na matriz energética.
Uso de lixo plastico do residuo Disponibilidade de lixo em qualidade
urbano como fonte de carbono para . e quantidade e logistica. Necessidade
. P ~ o Baixa .
finalidades térmicas e geragao propria do uso de tecnologias de controle de
de energia elétrica. emissdo de dioxinas e furanos.
. Substituicdo de 6leo combustivel Disponibilidade de gas natural
Diversos . Alta -
por gas natural. a precos competitivos.
Utilizacdo de 100% da capacidade
instalada de producdo operando os Alta Competicdo com os
equipamentos térmicos e mecanicos produtos importados.
na capacidade nominal.
Ecc_unomla de energia nas instalagdes Custos elevados para adaptaco das
existentes (melhorias em processos, X -
N " " Alta instalacdes, com tempo de retorno
retirada de “gargalos”, aumento da doi . . i
A A o investimento incompativel.
eficiéncia em fornos, caldeiras e fornalhas).
Investimentos em fontes alternativas Baixa Custos elevados. Foco no
de energia (edlica e solar). negocio quimico.
Geracao
prépria . Custos elevados para adaptacao das
Investimentos em cogeracao. Alta instalagdes, com tempo de retorno
do investimento incompativel.

Fonte: ABDI (2012).

Quadro 2: Medidas de mitigacdao por meio de substituicao de matérias-primas

de biodiesel de acidos graxos.

PROCESSO MEDIDA DE MITIGACAO VIABILIDADE BARREIRAS
Uso de fontes renovaveis de matéria- . S
. . R Disponibilidade e custo
Amoénia prima (etanol de primeira e segunda Alta - )
~ = A de matéria-prima.
geragoes) na producdo de amonia.
Uso de fontes renovaveis de matéria- . - L R
) A Ja em producao, sujeita somente a
Eteno prima (etanol de primeira e segunda Alta ) Lo - .
~ = S disponibilidade de matéria-prima.
geragdes) na producao de polietileno.
Uso de fontes renovaveis de matéria- Investimento alto,
Propeno prima (etanol de primeira e segunda Média disponibilidade e custo
geragdes) na producao de polipropileno. de matéria-prima.
Uso de fontes renovaveis de matéria- . S
. AR Disponibilidade e custo
Metanol prima (etanol de primeira e segunda Alta - .
~ = de matéria prima.
geragdes) na producdo de metanol.
. . Uso de fontes renovaveis de matéria- J& em produgéo, sujeita
Eter etil-terc- . A N e
. prima (etanol de primeira e segunda Alta somente a disponibilidade
butilico (ETBE) ~ . . .
geragdes) na producdo de ETBE. de matéria-prima.
Introdugao de alcool de Tecnologia, disponibilidade
segunda geracao e outros Alta e custo de transporte
produtos (biorrefinarias). de matéria-prima.
Uso de lixo urbano como fonte de . Disponibilidade de lixo em
. } Média - . .
) carbono para matérias-primas. qualidade e quantidade e logistica.
Diversos e dioxido d b
Uso de dioxi '0 de carbono Média Disponibilidade e logistica.
como matéria-prima.
- . = Tecnologia, disponibilidade e
Uso de glicerina derivada de produgdo Baixa qualidade da matéria-prima, custo

de transporte e logistica.

Fonte: ABDI (2012).
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No que diz respeito as medidas de mitigacdo associadas a geracdo e consumo de
energia, observa-se que elas conferem oportunidades marginais de ganho de desem-
penho, visto que, em geral, as empresas do setor ja apresentam niveis otimizados no
uso energético.

Uma avaliagdo da Agéncia Internacional de Energia (AIE) sobre o potencial de re-
ducdo do consumo de energia de produtos quimicos e petroquimicos em diversos pai-
ses por meio da adocao de best practice technologies (BPT), ou seja, das tecnologias
mais avancadas disponiveis para uso em escala industrial, mostra o Brasil como um pais
com pouco potencial para reducdo do consumo, atrds apenas do Canada (AIE, 2014).
Essa avaliacdo confirma, portanto, o limitado espaco para reducdo de emissées por
meio de medidas de eficiéncia energética.

Acredita-se que a substituicdo de matérias-primas seja a principal oportunidade
da industria quimica brasileira. O maior projeto desse tipo em nivel mundial estd em
operacao no Brasil, onde a Braskem opera a primeira planta de etanol em escala in-
dustrial, baseada em cana-de-acucar, para producdo de polietileno, com capacidade
de producao de 200 kt/ano (BAIN & COMPANY, 2014; AIE, 2014).

A producdo de quimicos com base em biomassa é considerada uma tecnologia
emergente, e verifica-se que ha diversos projetos sendo desenvolvidos paralelamente
com diferentes propostas de rotas tecnoldgicas (BAIN & COMPANY, 2014). As alter-
nativas, contudo, vdo muito além das mencionadas no Quadro 2, pois a trajetoria
tecnolégica de mudanca de matéria-prima apresenta possibilidades mais amplas que
a adocao do etanol como insumo, conforme enfoque dado no quadro mencionado.

A transicdo de matéria-prima féssil para fontes renovaveis pode ser feita usando-se
novas ferramentas de biotecnologia para conversdo de aculcares e outros derivados da
biomassa diretamente em moléculas quimicas de maior utilidade que o préprio etanol.
Essa oportunidade, no entanto, ainda requer aprimoramento tecnolégico e de desen-
volvimento de aplicacdes para as novas moléculas provenientes da biorrefinaria, criando
novas cadeias a partir delas. Com esses avancos, tais moléculas seriam candidatas a novas
“plataformas quimicas”,® substituindo os atuais intermediarios quimicos da cadeia petro-
quimica: amonia, eteno, propeno, metanol e o préprio etanol (BAIN & COMPANY, 2014).

Exemplos dessa tendéncia sdo o farneseno e o acido succinico, intermediarios ca-
pazes de serem convertidos em diversos produtos, substituindo derivados de petroleo
em uma vasta gama de cadeias a jusante, como: cosméticos, aditivos alimenticios,

lubrificantes, espumas para estofados e construcao civil.

5 Plataformas quimicas sdo intermediarios quimicos capazes de dar origem a uma ampla gama de derivados
com usos finais diversos a partir de transformacdes fisicas e quimicas.
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A utilizacdo de matérias-primas renovaveis permite tanto a produ¢do de compos-
tos quimicos analogos aos produzidos atualmente (drop-in) quanto a sintese de novos
compostos (ndo drop-in) com potencial para substituir os produtos ja existentes. Para
0s compostos analogos, ndo ha necessidade de realizar qualquer modificacdo na uti-
lizacdo dos produtos. Para os novos compostos, é necessario ndo apenas desenvolver
um novo processo e comprovar a viabilidade da producdo em larga escala, mas tam-
bém desenvolver suas aplicagdes (BAIN & COMPANY, 2014).

Outra oportunidade que, embora nao seja citada nos Quadros 1 e 2, pode ser
aplicada na industria quimica é o uso de tecnologias de captura e armazenamento de
carbono (do inglés carbon capture and storage — CCS) para abatimento do CO, emi-
tido nas correntes industriais de exaustdo. Projetos nesse sentido ja se encontram em
fase adiantada de desenvolvimento, especialmente na Europa. Se implementada com
sucesso, essa seria uma alternativa de elevado impacto potencial em termos de redu-
¢do das emissdes de GEE na atmosfera. Apesar de seu custo ser elevado e de envolver
desafios na questdo do transporte e armazenamento, ha potencial para aplicacdo em
determinados processos quimicos em que a concentracdo de gas carbonico é elevada.
Quanto mais elevada a concentracdo de CO,, mais eficiente € a aplicacdo de um pro-
cesso de captura e armazenamento. Ha caréncia, no entanto, de regula¢do que incen-
tive a adocao desse tipo de tecnologia no pais, como é feito por meio do European

Union Emissions Trading System (EU ETS) na Europa.

Entre as principais alternativas identificadas para reduc¢ado da intensidade de emis-
soes da industria quimica, destaca-se a substituicdo por matérias-primas renovaveis na
producdo de substancias quimicas.

Além do uso do etanol como insumo, destaca-se ainda a utilizacdo de ferramentas
de biotecnologia para conversao de aglcares e outros derivados da biomassa direta-
mente em moléculas quimicas, como o farneseno e o acido succinico, que poderiam
substituir os atuais intermediarios da cadeia petroquimica.

Os maiores desafios dessa alternativa consistem, principalmente: (i) no custo de
coleta, transporte, estocagem e tratamento da matéria-prima em escalas economi-
camente vidveis para o setor; (ii) no desenvolvimento de tecnologias de processo
para a conversdao da biomassa em intermediarios quimicos; e (iii) na adogdo desses
intermediarios pelos segmentos industriais a jusante, o que envolve esfor¢co de de-

senvolvimento de aplicagdes.
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Assiderurgia é responsavel por cerca de 6,5% das emissdes totais e aproximadamen-
te 1/3 das emissdes industriais de carbono no nivel mundial (PAULA, 2012). Do total de
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) do setor, mais de 80% sao resultantes do con-
sumo de insumos energéticos (CARVALHO et al., 2015). A producdo de aco e ferro-gusa
respondeu por 6,2% do total de energia consumida no Brasil em 2014 (EPE, 2015) e
43% das emissoes de GEE nos processos industriais no Brasil em 2012 (BRASIL, 2014)." O
gas carbonico (CO,) corresponde a mais de 90% dos GEE emitidos na siderurgia. Além
dos GEE, a siderurgia emite gases que provocam a chuva acida e material particulado.

De modo geral, as industrias siderurgicas podem ser classificadas em dois tipos de
acordo com sua estrutura de producdo: as usinas integradas e as semi-integradas. Nas
usinas integradas, as atividades de transformacdo do minério de ferro e de producéo
do aco sao realizadas na mesma unidade industrial. A producdo em usinas integradas
é composta de trés etapas (CARVALHO et al., 2015): a reducdo (producdo de ferro); o
refino (producao e resfriamento do aco); e a laminac¢do (conformagdo mecanica dos
produtos siderurgicos destinados a comercializa¢ao).

As usinas semi-integradas ndo incorporam a etapa de reducdo e sdo alimentadas
principalmente com sucata ferrosa, mas também com ferro-gusa. No Brasil, ha ainda
os produtores independentes de ferro-gusa (“guseiros”), que utilizam, majoritaria-
mente, fornos a base de carvao vegetal.

Na rota integrada a coque, responsavel por 74% da producdo de a¢o em ter-
mos mundiais (CARVALHO et al., 2015), o carvdao mineral é a principal fonte de ener-
gia térmica, servindo também como agente redutor do minério de ferro. O pro-
cesso de producao de ferro-gusa utiliza o carvdo mineral, transformado em coque,
como fonte de energia e de carbono para a transformacdo do minério de ferro no
alto-forno (PAULA, 2012). No Brasil ha ainda usinas integradas com fornos que utili-
zam carvao vegetal como agente termorredutor. A producdo de aco com carvao ve-
getal em substituicdo ao coque é considerada um importante meio para reducao de
emissdes no setor siderurgico (BRASIL, 2010).

Nas usinas integradas a coque, a etapa de reducdo é responsavel por 80-85% do
consumo de energia, e portanto, concentra as principais oportunidades de mitigacao
de emissdes e eficiéncia energética (PAULA, 2012).

A etapa de producdo e refino do aco, embora nao seja intensiva em consumo

energético, é relevante do ponto de vista de emissdes que sdo geradas pela necessaria

' As emissdes de GEE no processo industrial da siderurgia incluem as emissdes referentes ao consumo de
insumos energéticos na etapa de reducédo (BRASIL, 2014).
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diminuicdo do nivel de carbono contido no ferro-gusa. Nessa fase, o oxigénio soprado
reage com o ferro-gusa liquido, provocando a emissdo de monéxido de carbono (CO)
e de gas carbénico (CO,).

As usinas semi-integradas utilizam, principalmente, sucata ferrosa para a produ-
¢do e o refino de aco liquido. A utilizacdo de sucata permite ndo apenas reduzir o
consumo de energia como também as emissdes geradas na etapa de reducao (pro-
ducdo do ferro-gusa). Nessas usinas, a carga (composicdo de sucata e ferro-gusa) é
fundida a temperaturas elevadas, com o uso intensivo de energia elétrica em for-
nos elétricos a arco (EAF). Nas usinas semi-integradas, essa etapa, de acordo com o
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), responde por 70-75% da energia
total consumida (CGEE, 2010). Como trata-se de energia elétrica, as emissdes sdo indi-
retas e dependem da matriz energética do pais. A ampliacdo da participacdo de fontes
renovaveis para gera¢do de energia elétrica, portanto, reduz as emissdes de gases de
efeito estufa na rota semi-integrada.

A industria brasileira possui resultados que, comparados a média mundial, de-
monstram uma situacdo favoravel em relacdo aos indicadores de consumo de ener-
gia, emissdes de GEE e eficiéncia no uso de materiais, como pode ser comprovado
pela Tabela 1 a seguir. Especialistas e representantes de diversas empresas do setor
siderurgico, consultados por Paula (2014) por meio de entrevistas, apontaram que a si-
derurgia brasileira apresenta um desempenho ambiental e energético superior a média

mundial, mas aguém do Japao, Coreia do Sul e Europa.

Tabela 1: Comparacao de indicadores da siderurgia brasileira

EMISSOES ESPECIFICAS DE Co, CONSUMO ESPECIFICO EFICIENCIA NO USO
(tCOzeq/t de aco bruto) DE ENERGIA DE MATERIAIS
(GJ/t de aco bruto) (% material convertido em
produtos, coprodutos e
subprodutos)
MUNDO BRASIL MUNDO BRASIL MUNDO BRASIL
(World Steel (Instituto (World Steel (Instituto (World Steel (Instituto
Association - WSA)  Aco Brasil) Association — WSA) Aco Brasil) Association - WSA)  Aco Brasil)
2009 1,8 1,59 20,1 18,2 97,9 98,5
2010 1,8 1,7 20,7 18,7 97,7 98,1
2011 1.7 1,7 19,6 19,4 94,4 98,1
2012 1,7 1,7 19,6 n/d 96,4 n/d

Fonte: Carvalho et al. (2015).

Iniciativas para mitigacao das emissdes de gases
de efeito estufa na siderurgia

Sao quatro as principais alternativas que tém sido usadas pelas empresas brasilei-

ras para reduzir as emissdes de GEE na siderurgia: a cogeracao de energia elétrica por
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meio do reaproveitamento de calor e de gases do processo; a substituicdo de insumos/
combustiveis; a otimiza¢do do controle de processos com automacao; e os programas
de sensibilizacdo/treinamento de fornecedores (CARVALHO et al., 2015).

No mundo, redugdes significativas nas emissdes de carbono somente sdo espe-
radas a partir da dissemina¢do de novas tecnologias. Entre as inova¢des destacam-se
aquelas voltadas para reduzir o consumo de energia e gerar menores emissdes na
etapa de reducdo, ou seja, de processos alternativos ao alto-forno: a reducéo sélida; a
autorreducdo; e a fusdo redutora (CARVALHO et al., 2015).

Ha varios projetos nessa linha, alguns em estagio de demonstrac¢ao, outros ja ope-
rando em escala comercial. No Brasil, foi desenvolvida a tecnologia Tecnored, cuja
planta piloto estda em funcionamento. Esses projetos apresentam elevada heteroge-
neidade no que diz respeito ao tipo de equipamento, estagio de desenvolvimento co-
mercial, tamanho das plantas e desempenho energético e ambiental (PAULA, 2012).2
Além dos riscos usualmente associados a ado¢do de uma nova tecnologia, a difusado de
inovac¢des na siderurgia é lenta, uma vez que o tempo de operacdo dos altos-fornos,
na rota integrada, é bastante longo, compativel com o elevado valor do investimento
necessario para sua instalacdo. Considerando que predomina na siderurgia brasileira
a producdo por meio de altos-fornos a coque, a difusdo das inova¢des na etapa de
reducdo deve ser vagarosa e com baixo impacto no curto e médio prazos.

Assim como ocorre em outros setores maduros, a maioria das inovacdes de proces-
sos sdo incorporadas nas maquinas e equipamentos e realizadas prioritariamente por
empresas de engenharia e produtoras de equipamentos (PAULA, 2012). Com o objeti-
vo de desenvolver novas tecnologias para reduzir, de forma significativa, as emissdes
de gas carbobnico, tém surgido na industria siderdrgica iniciativas com a participacao
de vérias institui¢des e financiamento publico.

Destacam-se duas iniciativas para desenvolvimento de tecnologias que visam
minimizar as emissdes de CO, no processo siderdrgico: a europeia Ultra-Low CO,
Steelmaking (ULCOS) e a japonesa CO, Ultimate Reduction in Steelmaking process by
innovative technology for cool Earth 50 (COURSE 50).

O projeto europeu, denominado ULCOS, relne empresas responsaveis por cer-
ca de 90% da producao regional, universidades, centros de pesquisa e fornecedores,
totalizando 48 organizag¢des, sob a coordenacao da Arcelor Mittal, com objetivo de
desenvolver tecnologias para reduzir significativamente a emissdo de gases de efeito
estufa na siderurgia (ULCOS, [201-7]).

2 Paula (2012) apresenta um quadro comparativo desses diversos processos.
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Entre os subprojetos no ambito do ULCOS, destaca-se o Hlsarna, que é uma tecnolo-
gia de reducdo ainda em desenvolvimento, com uma planta-piloto em funcionamento
na Holanda. A tecnologia Hlsarna isoladamente reduziria as emissées de carbono em
20%, mas esse valor pode chegar a 80% quando ela é combinada com tecnologias de
captura e armazenamento de carbono (CCS). Outra vantagem dessa tecnologia seria a
sua flexibilidade, pois é possivel utilizar como combustivel carvdo mineral, biomassa, gas
natural ou mesmo hidrogénio. Esse projeto é financiado pelos participantes do consoér-
cio (60%) e pela Unido Europeia (40%).

Outra tecnologia em desenvolvimento a partir do projeto ULCOS é o processo
eletrolitico de produc¢do de ferro. O uso da eletrélise para producdo de ferro pode
ser atrativo para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa quando a energia
elétrica utilizada no processo for proveniente de fontes alternativas ou de hidroele-
tricidade. Essas tecnologias ainda devem levar décadas para se tornarem viaveis em
escala industrial e para serem difundidas.

A iniciativa japonesa COURSE 50 é coordenada pela The Japan Iron and Steel
Federation e conta com a participacdo das maiores siderurgicas japonesas (Nippon
Steel, JFE Steel, Sumitomo Metal, Kobe Steel e Nisshi). A intencdo é desenvolver até
2030 diversas tecnologias que reduzam em 30% as emissdes de carbono e que estejam
disponiveis para utilizacdo em escala industrial em 2050. Os recursos para pesquisa, que
totalizam mais de US$ 300 milhées nas duas primeiras fases (2008-2012) e (2013-2017),
foram integralmente aportados pelo governo japonés (JISF, [20117]).

Além do apoio ao desenvolvimento de novas tecnologias, o principal mecanis-
mo europeu para limitar as emissdes de GEE é o European Union Emissions Trading
System (EU ETS), maior mercado de emissdes mundial. Esse mercado funciona com
o mecanismo de cap and trade, ou seja, é estabelecido um limite anual de emissdes
por empresa, que recebem ou compram permissdes de emissdo. Essas permissdes
podem ser negociadas a fim de garantir que as emisses realizadas estejam cober-
tas. Esse mecanismo garante que o teto de emissdes ndo seja ultrapassado, além de
incentivar a adocdo de medidas para mitiga-las.

O Quadro 1 a sequir apresenta de forma bastante resumida as principais oportu-
nidades para a mitigacdo de emissdes de GEE na siderurgia brasileira, considerando as
tecnologias disponiveis. A apresentacdo detalhada dessas oportunidades esta disponi-
vel em Carvalho et al. (2015).

Conforme ja mencionado, identifica-se uma oportunidade de mitigacdo das emis-
sOes de carbono na industria siderurgica brasileira com a ampliacdo da producdo de
aco que utilize carvao vegetal (biomassa) como redutor, obtido a partir de florestas

plantadas (BRASIL, 2010). Em usinas integradas a carvao vegetal de florestas planta-
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das, a emissdo de CO, equivale a 10% do valor observado para uma usina integrada a
coque (PAULA, 2012). Em 2013, segundo as informacdes do Instituto Aco Brasil, 10%
da producéo brasileira de aco foi realizada com uso de carvao vegetal como redutor,
sendo que 88,7% do carvdo vegetal utilizado na producao de a¢o foi proveniente de
florestas plantadas proprias, 7,7% de florestas plantadas de terceiros e 3,6% de resi-
duos florestais legalizados® (INSTITUTO ACO BRASIL, 2014).

Quadro 1: Medidas para reducao de emissoes de gases de efeito estufa na siderurgia

POTENCIAL
ACAO DE REDUCAO  DE REDUGAO BARREIRAS INVESTIMENTO /) A1 IDADE
= NECESSARIO
EMISSOES
Eficiéncia energética
no processo de Investimentos necessarios sdo
sinterizag¢do — uso Alto B Médio Alta
. relativamente elevados.
de tecnologia de
heat recovery
Eficiéncia energética I .
Séo diversas as melhorias que,
no processo de .
. o - se adotadas em conjunto, .
sinterizagdo Médio R . " Baixo Alta
; tém um potencial de redug¢do
— melhorias - -
. . . de emissdo médio.
incrementais variadas
Eficiéncia energética Uso de sistemas, embora tenha
no processo de impacto médio sobre a reducdo
coqgelflcagao — uso Médio de emissGes, apresenta impacto Alto Alta
de sistemas para elevado sobre o consumo
controle de mistura de coque, o que torna a sua
de carvao viabilidade alta.
Eficiéncia energética Diversas tecnologias incluidas
No processo nessa acao tém potenciais diversos
de coqueificacdo — Médio ) N = Alto Baixa
no que diz respeito a reducgédo
apagamento a d .
e emissoes.
seco e outras
Eficiéncia no alto- Essas duas tecnologias
-forno — aumento de permitem uma economia de
injecdo de pulverized Alto energia significativa, com impacto Médio Alta
coal injection (PCl) e sobre a redugdo de emissoes
de gas natural e médio custo de capital.
Coge,ragao a partir Médio Essa tecnologla_ some_nte é viavel Alto Baixa
do gas de alto-forno para novos investimentos.
Custo relativamente baixo do
Melhorias dos investimento, associado a reducao
sistemas de do consumo de energia, torna alta
automacao e Médio a viabilidade desses investimentos. Baixo Alta
controle do A maior barreira identificada
alto-forno é a necessidade de qualificacao
da mao de obra.
l'?iv:c?:ritzgslasar?aals Investimento relativamente
p Alto elevado, com retorno Alto Média
recuperagao de P
3 - a médio prazo.
gas de aciaria

3 Todas as empresas associadas ao Instituto Aco Brasil aderiram ao Protocolo de Sustentabilidade do
Carvao Vegetal, lancado em 2012. Entre os compromissos do protocolo estd a previsdo de que 100% da
demanda de carvao vegetal seja suprida por florestas plantadas (proprias ou de terceiros) em 2016. Esse
protocolo ndo teve adesdo de produtores independentes de ferro-gusa (“guseiros”).
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POTENCIAL

ACAO DE REDUCAO  DE REDUCAO BARREIRAS INVESTIMENTO /A1 IpADE
~ NECESSARIO
EMISSOES
Destacam-se a introdugao de

Melhorias na processos de automagéao e
rota de usinas Médio/alto controle, uso de queimadores Médio Média/alta
semi-integradas oxy-fuel e o preaquecimento

da sucata.

Apesar do volume de
investimentos necessario ser
Muito alto elevado, o aumento da eficiéncia Alto Alta
torna a adocao dessas
tecnologias interessante.

Lingotamento
tipo near shape

Impactos positivos sobre reducdo

Uso de queimadores do consumo de energia e reducao

mais eficientes — de emissdes combinados a .

. Alto . . - Baixo Alta
lingotamento investimento reduzido tornam a

e laminacao adocéo dessa tecnologia

muito atrativa.

Assim como em outras etapas, o
uso de sistemas de monitoramento
Médio e controle tem impacto positivo Baixo Alta
sobre a eficiéncia energética, e o

Sistemas de
monitoramento
e controle dos

laminadores . ) AP
investimento necessario é baixo.
Uso de corrente continua ao invés
Forno arco
elétrico (EAF) de corrente alternada de modo
Alto a reduzir em 5% o consumo de Médio Média
a corrente

energia elétrica. O custo de tal

continua (DC) adaptacao é alto.

Custo relativamente baixo do

Melhorias dos investimento, associado a reducdo

sistemas de do consumo de energia, torna alta

automacao e Alto a viabilidade desses investimentos. Baixo Alta
controle no forno Maior barreira identificada

arco elétrico (EAF) é a necessidade de qualificacdo

da méo de obra.

Fonte: Carvalho et al. (2015).

A possibilidade de expansdo do uso do carvao vegetal, contudo, é limitada, pois
nao é viavel substituir o coque utilizado em altos-fornos por carvao vegetal, e as usi-
nas integradas a coque sdo, atualmente, a rota mais eficiente e predominante na
producdo de aco.

O carvao vegetal no Brasil é utilizado por algumas empresas integradas para a
producdo de aco, mas principalmente pelo segmento produtor de ferro-gusa, deno-
minado “guseiro”. E importante destacar que a producdo de gusa com carvdo vegetal
é uma atividade tipicamente brasileira. Além das unidades instaladas no Brasil, ha
apenas duas no mundo: uma na Argentina e outra no Paraguai. A argentina paralisou
os altos-fornos em 2001 e a unidade paraguaia foi adquirida pela empresa Vetorial,
um dos maiores produtores de gusa brasileiros, e estd em operacdo (PAULA, 2014).

O uso de carvao vegetal pelo segmento guseiro, contudo, apresenta problemas.
Entre os problemas pode-se apontar a utilizacdo, por parte dos produtores, de madei-

ra nativa para a producao do carvao vegetal e a baixa eficiéncia dos fornos dedicados
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a sua producdo. A utilizacdo de florestas plantadas é facilitada pela disponibilidade de
terras e a existéncia de tecnologia para seu desenvolvimento, mas exige investimentos
elevados, realizados com antecedéncia minima de seis anos (PAULA, 2014).

Para esse segmento, a prioridade seria realizar investimentos em florestas plantadas
e na difusdo de fornos mais eficientes para producao do carvao vegetal (BRASIL, 2010),

além de outros investimentos que procurassem dotar essa atividade de maior eficiéncia.*

Quadro 2: Medidas para reducao das emissdoes de gases de efeito estufa para
produtores independentes de ferro-gusa

POTENCIAL INVESTIMENTO

AGAO DEREDUGAO  ooer 36 BARREIRAS NECESSARIO

Investimento necessario para plantio de florestas
Alto e tempo necessario para maturagdo do Alto
investimento sao elevados.

Carvao vegetal -
florestas plantadas

Investimento necessario é mais elevado,
Alto mas fornos mais eficientes sao utilizados Médio
por parte dos produtores.

Carvao vegetal -
fornos mais eficientes

Tecnologias mais efi- Custos sdo elevados considerando-se condicdes

cientes para segmento Médio de mercado atuais para o segmento, Médio
guseiro (por exemplo, embora essas tecnologias ja sejam utilizadas

cogeracao e PCl) por alguns produtores.

Fonte: Paula (2014).

O setor de gusa enfrenta uma conjuntura desfavoravel, apresentando elevada
capacidade ociosa e sem perspectivas de recuperacdo da producdo (PAULA, 2014). Ao
contrario do observado para um alto-forno a coque, o custo de paralisar o alto-forno
a carvao vegetal é relativamente baixo, assim como o custo de retomar a producao, e
nao ha risco de defasagem tecnoldgica (PAULA, 2014). Trata-se, dessa forma, de uma
atividade com pouca intensidade tecnoldgica, baixa intensidade de capital e reduzi-
das barreiras a entrada e a saida (PAULA, 2014).

Perspectivas para as emissdes na producao siderurgica

O crescimento da producdo de aco utilizando-se carvao vegetal proveniente de
florestas plantadas pode ser uma oportunidade para reducdo da intensidade carbo-
nica do setor. No longo prazo, a difusdo de novas tecnologias permitira a mitigacao

das emissdes de GEE pela siderurgia. A tendéncia é que a difusdo dessas tecnologias

4 Paula (2014) aponta trés tecnologias cuja adog¢do pelos produtores de ferro-gusa traria um aumento
da produtividade e da eficiéncia dessa atividade: a instalacdo de centrais termoelétricas visando

ao aproveitamento de gases dos fornos para a cogeracao de energia; a utilizacdo da tecnologia de
injecdo de carvao pulverizado (PCl); e a sinterizacdo. Quanto a instalagdo de centrais termoeletétricas

e a injecao de carvao pulverizado, a avaliacdo é de que os produtores de gusa irdo, paulatinamente,
adota-las. No que se refere a sinterizacao, ha duividas sobre os reais ganhos que oferece. Para a reducao
das emissdes, a utilizacdo de fornos mais eficientes na producao de carvdo vegetal e de madeira com
origem em florestas plantadas sdo as medidas com impactos mais significativos.
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seja lenta e ocorra a medida que o mercado se expanda e novas usinas sejam instala-
das. A manutencao da trajetéria de reducdo gradual da intensidade carbo6nica desse
segmento poderd nao ser suficiente para compensar o crescimento decorrente do uso
mais intensivo de aco na economia, o que pode levar a um aumento das emissdes

desse setor em niveis absolutos.
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