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Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Esse material objetiva a capacitacdo acerca das metodologias empregadas
no projeto “Opc¢des de mitigacdo de emissoes de GEE em setores-chaves do
Brasil”. Portanto, seu conteudo ndo expressa resultados do projeto.
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Objetivos da Construcao de Cenarios
» Obijetivos:
» Historicamente:
¢ Estratégias militares (anos 1950);
** Planejamento: cenarios Shell (anos 1970);
» Atualmente (Hughes, 2012):
** Papel defensivo;
+** Papel proativo;

¢ Construcao de consenso.

> Analises:

Positiva x Normativa
Cenarios Exploratdérios x Cenarios Backcasting
What if?
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Objetivos da Construcao de Cenarios

> Objetivos: .

Papel didatico e

> Caracteristicas:

- Complexidade Longo Prazo
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Classificacao de Cenarios

> Como classificar cendarios?
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Construcao de Cenarios
Metodologias Disponiveis

» Desenvolvimento de cendrios de longo prazo:
» Necessidade de metodologia adequada = Adoc¢do de modelos:

o Por Lucena (2011) e Szklo (2008) o Por Greening et al. (2007)
s Econométricos s Andlise de decomposicdo
s Técnico-parameétricos s Econométricos
s Otimizacdo — equilibrio parcial ¢ Top-Down
s Simulagdo ¢ Bottom-up
¢ Andlise microeconémica
especifica
» Definicdo da fronteira de analise: relacdo com o scenario-maker
s Global
** Nacional
** Pequenas Regides
s Empresas

XS

*

Planta Industrial /\
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Construcao de Cenarios

Metodologias Disponiveis

» Desenvolvimento de cenarios de longo prazo:

Andlise de Qual impacto da Técnicas de Prové medidas N3ao possui
Decomposi¢ao eficiéncia energética decomposicao. agregadas que método
sobre a tendéncia atribuem padrao
energética ou de mudancas no amplamente
emissao de um pais? consumo aceito.
energético a
premissas
fundamentais.
Os fatores de Anadlise de Complementa Depende da
atribuicao sao os decomposicao insumo- analises top-down qualidade de
mesmos em produto. e bottom-up. informacao
diferentes paises ou disponivel.

espacos de tempo?
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Construcao de Cenarios

Metodologias Disponiveis

» Desenvolvimento de cenarios de longo prazo:

Modelos Qual serd ademanda  Modelo de equacao ConexoOes causais  Falta de
Econométricos agregada de um unica. podem ser detalhamento

combustivel na identificadas. técnico.
industria?
Qual sera o impacto Modelo de equacdes Resultados Analise de
de variacdao de precos simultaneas. podem servir de comporta-
da demanda industrial inputs para mento ex-
e no mix de modelos TD e BU.  post.

combustivels?

Séries temporais. Pode ser simples  Resultados
ou sofisticado. sensiveis ao
método
adotado.
De dificil

transferéncia.



Construcao de Cenarios
Metodologias Disponiveis

» Desenvolvimento de cenarios de longo prazo:

Abordagem
Top-Down

Quais sao as implicagdes
econdmicas de politicas
setoriais no consumo
energético e emissdes?

O crescimento
econdmico geral pode
ser afetado pode
politicas industriais?

Quais sdo os rebound
effects de uma politica
de eficiéncia energética?

Modelos
macroecondmicos.

Modelo de equilibrio
geral computavel.

Modelagem insumo-
produto estatica ou
dindmica +
parametros
economeétricos.

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Caracterizacao das
interacoes na
economia (emprego,
consumo,
investimento, etc).

Possivel incorporacao
de parametros
economeétricos.

Reflete estruturas de
mercado mais
realistas.

Sem dupla contagem
de consumo e
emissoes.

Apenas preco e algumas
politicas econdmicas
podem ser modeladas.

Servicos energéticos nao
sao modelados
diretamente.

Feedback entre efeitos
macroecondmicos e
economia energética.

De dificil transferéncia.



Construcao de Cenarios
Metodologias Disponiveis

» Desenvolvimento de cenarios de longo prazo:

Abordagem
Bottom-up

Quais sao as
consequéncias para o
consumo industrial de
uma politica de baixo
carbono?

Quais sao as trajetorias Simulacgao.
tecnoldgicas custo-

efetivas para o

cumprimento de caps de

emissao?

Quais sdo as tendéncias
energéticas dadas pela
penetracao de uma
tecnologia especifica?

Quais politicas levariam
a maior reducao de
emissoes?

Modelos hibridos.

Otimizacao.

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
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Identificacdo de
tecnologias e
processos especificos.

Modelos hibridos
podem adicionar
elementos TD
(comportamento
realista e feedbacks de
equilibrio).

Sucateamento de
tecnologias antigas e
penetragao de novas
sao modeladas.

Mudangas na
demanda e preco sao
explicitas.

Necessita informacdo de
qualidade.

Analista deve ter bom
senso para selecionar
portfolio tecnolégico.

Links incompletos com
efeitos econdmicos
podem gerar loops.

A estrutura de mercado
é de concorréncia
perfeita (perfect
foresight).



Construcao de Cenarios

Metodologias Disponiveis

» Desenvolvimento de cenarios de longo prazo:

Analise
Microeco-
nomica
especifica

Qual é o impacto do
risco econdmico e
tecnoldgico sobre a
decisdo de
investimento?

Quais tecnologias
industriais satisfazem
critérios econdmicos e
ambientais?

Como alocar emissdes
em um processo
multiproduto?

Modelagem
financeira.

Simulagao.

Otimizagao.

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
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Tem-se o
detalhamento de um
setor ou parte de um
setor.

Prové insights que
podem ser imputados
a outros modelos
maiores.

Incorpora fatores de
dificil inclusdao em
abordagens mais
abrangentes.

Pouca ou nenhuma
interagao com outros
setores da economia.

Escopo de estudo
limitado e nao
transferivel.
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Construcao de Cenarios
Metodologias Disponiveis

» Técnicas de Construcao de Cendrios: Top-Down vs. Bottom-up
» Aplicacdo em sistemas energéticos:

Inte ade
E ica

Modelos

Fonte: de Lucena’(2011).
N

y
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Construcao de Cenarios

Metodologias Disponiveis

» Técnicas de Construcdo de Cendrios: Top-Down vs. Bottom-up

Puramente Top-down (TD) Puramente Bottom-up (BU)
Utiliza dados agregados (consisténcia macro) Utiliza dados detalhados de tecnologias (ndo busca
consisténcia macro)
Avaliacio do planejamento através dos seus impactos na Avaliac&o do planejamento a partir dos seus impactos no
produc&o, na renda, no PIB desenvolvimento e aplicacio de tecnologias (eficiéncia
produtiva)
Assume que os mercados s&o eficientes (eficiéncia alocativa) N&o parte da hipétese de eficiéncia do mercado

Permite a avaliacdo dos efeitos intersetoriais N&ao permite avaliagao de efeitos intersetoriais

Progresso técnico agregado Progresso técnico tende a ser superestimado: existéncia de

“hidden costs” para inovacées tecnologicas (custos de
transacéo, barreiras de mercado, “otimismo da bancada”,
"trancamentos”).

Tecnologias analisadas por parametros de equacdes Technologia explicitamente tratada no modelo

Adequado para avaliagdo de politicas fiscais, monetarias Adequado para avaliagdo de politicas de gerenciamento
pelo lado da demanda (GLD)

N&o permite avaliagdo detalhada dos impactos ambientais Adequado para avaliagdo de politicas ambientais setoriais

Fontes/Szklo (2008).



Construcao de Cenarios
Cendrios em Estudos de Baixo Carbono

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes

/ de Gases de Efeito Estufa em
S

» Abordagens Top-Down vs. Bottom-up em cendrios de baixo carbono:

Potencial de
reducao de
emissoes setorial:

25

- s8]
o (=]

Emission reductions (GtCOz-eq)
=

- s8]
o (=]

Emission reductions (GtCOz-eq)
=

Buildings

Transport

—1 Remainin

<100 $ft(?02

. < 50 $/tCO,
<20 $#CO,

Industry

etores-Chave do Brasil
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Construcao de Cenarios
Cenarios em Estudos de Baixo Carbono

» Cenarios de Baixo Carbono:
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Construcao de Cenarios
Variaveis-chave

» Construcao de cendrios para a industria: varidveis chave

As variaveis-chave sao aquelas decisivas na escolha tecnolégica e na mensura¢ao do
potencial de abatimento do setor:

¢ Atividade: prod/cap 1" - potencial T

s Consumo especifico do setor: SEC 1" - potencial T

/
0’0

Eficiéncia de conversdao: N 1 - potencial |,
+** Emissoes de GEEs: prod/cap 1* - potencial T

% Custos (investimento, O&M, etc): custo I - potencial |,
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Construcao de Cenarios
Premissas

» Construcao de cendrios para a indUstria: premissas

Apos definicao do ano base, periodo e escala de analise:

¢ Evolucdo da demanda > premissa de crescimento econémico
A partir de dados macroeconémicos como PIB, VA, etc.
Expl: Dados IBGE, PNE (EPE, 2014).

+ Evolugdo tecnoldgica = caracterizacdo do portfélio tecnoldgico.

Definicao do start-up de novas tecnologias, sucateamento de tecnologias antigas, ganhos de
escala e de eficiéncia, restricdes de atividade (lock-in tecnolégico, inflexibilidade industrial),
portfélio de insumos e combustiveis disponiveis, etc.

Expl: estudos EPE, estudos IEA, informacdes de associacdes e empresas.

¢ Evolucdo do preco dos insumos utilizados = precos de combustiveis e matéria-
prima.

Gas natural (insumo e MP), eletricidade, etc.

Expl: estudos IEA.
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Construcao de Cenarios

Premissas

» Construcdo de cenarios para a industria: premissas

Apos definicao do ano base, periodo e escala de analise:

¢ Evolucdo de custos =2 curva de aprendizagem tecnoldgica
Definicao da evolucao da viabilidade econémica de tecnologias ainda em desenvolvimento,

dada pela queda gradual de custos.
Expl: Rochedo & Szklo (2013), Schoots et al. (2008), etc

¢ Evolugdo de politicas = preco de carbono, limites de emissdes
Nivel de restricdo/rigor da politica publica e forma de implementacao.
Expl: estudos IPCC.

ya
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Construcao de Cenarios

Resultados

» Construcdo de cendrios para a industria: resultados

Analise setorial

v" Perfil e evolucdo do consumo energético
v' Perfil e evolucdo de emissdes
-> Potencial de abatimento
v’ Custos de abatimento por op¢do de mitigacdo
- Curva de custo marginal de abatimento
v Potencial de abatimento por faixa de custo de abatimento

Andlise integrada

v’ Perfil e evolucdo do consumo energético

v' Perfil e evolucdo de emissdes

v Recursos, insumos e portfélio tecnoldgico necessario
-> Potencial de abatimento

v’ Custo global do sistema energético
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Construcao de Cenarios
Exemplos

v’ Construcdo de cendrios via CMA: Schaeffer et al. (2012)

v Construcdo de cendrios via modelagem integrada: Napp et al. (2014)
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Construcao de Cenarios
Exemplos

» Schaeffer et al. (2012): Impactos da adocao de metas de reducao de emissdo de gases
de efeito estufa sobre setores energointensivos do estado do Rio de Janeiro.

» Segmentos analisados
* Extracdo e producdo de petrdleo e gas natural
+* Refino de petrdéleo
% Geracao elétrica
+* Siderurgia
+ Cimento
s Ceramico
** Quimico e Petroquimico Ano base: 2008
¢ Outros setores industriais Periodo de analise: 2010-2030

» Etapas do trabalho
+» Caracterizacdo + Potencial Técnico + Custos setoriais

+* Potencial Econdmico e de Mercado
** Impactos sobre a Competitividade

ya
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Construcao de Cenarios
Exemplos

» Schaeffer et al. (2012): Impactos da adocao de metas de reducao de emissdo de gases
de efeito estufa sobre setores energointensivos do estado do Rio de Janeiro.

» Siderurgia c de Abati bati
Linha de Base usto de Abatimento, Abatimento e TIR

Consume de Energia Custo de . . "
imil tep Empresa/Grupo TIR (%) Abatimento Custo de Abatimento  Abatimento

(USK/LCO,) [l_.'Sﬁift{;O”:) (taxa (tC0Oy)
L itaxa 8%) 15%)

(ases SI0ETUrgIcos Empresa A MNio ha -18.2 -T8.2 2.591.750
Cogue carvio minera Empresa B 11,20: 7.8 26,0 15.338.348
Moinha de carvi Empresa C 5,4% 848 17.3 203.050
"TOTAL SETOR -69.5 11.1 (média) 18.223.147

1IErZ1a elcirica

- --..l
['otal Energia (mil tep) —
Emisstes (tC02 2 e e o T ver.306

Obs.: aleumas premissas adotadas:

I, ciee o — meducio das ermssdes especificas de CO; em funcio no aumento da producio at@ atngir
vlena capacidade em 2015 (considerando a retomada do crescimento econdmico e fim da crise
internacional). Reducido do consumo especifico atual de 22,9 GI/t para 20,2 GI/t (11.8% de redugiio
Crescimento da produciio de 4,13% ao ano até 2015 quando a capacidade nominal seria atingida

2. . implementacio de medidas de eficiéncia energética, reduzindo o consumo especifico de

enereia de 24.0 ( |_| L |"_.I'~. _|_ Gl | de reducio). Crescimento da |"I'I ducio de "_.'-' ao and

s wrn e — 200 de economia de energia elétrica e de gds natural. Crescimento da produgio de FOHWGF al. (2012).

4. Entrada em operacio das novas usinas em 2016. Crescimento da produgio de 0,5



Construcao de Cenarios

Exemplos

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
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» Schaeffer et al. (2012): Impactos da adocao de metas de reducao de emissdo de gases
de efeito estufa sobre setores energointensivos do estado do Rio de Janeiro.

» Cimento Custo de Abatimento, Abatimento e TIR
l N Total
- I'' Emissies Evitadas (tC02) 2011 2015 2020 2025 2030 acumulado
2011-2030
Combustiveis 0 250,103 448.943 553.078 6563.254 8.131.425
- Eletricidade ] 427 449 461 281 T.120
Total 0 250.530 449302 553.530 663.535 8.138.544
Custo de Custo de
. e Abatimento Abatimento .
Medidas de mitigacio TIR (%) (US$/1CO2) (US$HCO2) Abatimento (tCO;)
(Taxa 8%) {Taxa 15%)
Otimizagio da combustio 28.9% -86.7 -63.1 234.514
. - Recuperacio calor fornos 1.8% =235 44 4 1.761.411
- B Co-processamento 21.5% -38.8 =260 6.135.499
Economia energia elétrica 11.6% -420.8 163.8 7.120
Total 8.138.544
= 2.500.000/ano a
CcCs ND = 100 = 100 partir de 2030
Total 2 1.250.922  1.344.879 0.397  1.880.236

Fonte;

cha er/%al. (2012).
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Construcao de Cenarios

Exemplos

» Schaeffer et al. (2012): Impactos da adocao de metas de reducao de emissdo de gases
de efeito estufa sobre setores energointensivos do estado do Rio de Janeiro.

» Quimico e Petroquimico
Industria quimica consolidada:

Emissdes Agregadas 2012 2015 2020 2025 2030 |, Custo Marginal de Abatimento Médio Potencial de
Cenério Base §32.841 828114 1330232 1.332.088 1.333.944 |- Abatimento
Cendrio BC Convencional 832841 792411 1.294.563 1.296.406 1.298.249 Medida 8% 15% | Acumulado
Cendrio BC Incerteza’ 832841 792411 660734 662578 664421 (tCOx)

Integragio Energética -115 7 169.987
. _ Queimadores Low Noy -88 35 77.792
Emissbes de ( VSD 260 26 2.728
66 84 320.045

Energia Eletric: Otimizagio de Caldeira

Gas Naturs Captura de Carbono 101 122 | 5.500.000

Diesel Inovacdo de Processo” =100 =100 409.248
Cenario BC Convencional -529 151 570.552

Baixo Carbor Cendrio BC Incerteza 228 473 | 6.070.652

Potencial de Aba

Fonte: Schaeffer et al. (2012).

/
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Construcao de Cenarios
Exemplos

» Schaeffer et al. (2012): Impactos da adocao de metas de reducao de emissdo de gases
de efeito estufa sobre setores energointensivos do estado do Rio de Janeiro.

» Emissoes da linha de base e potencial efetivo de abatimento nos diferentes
cenarios de precos de carbono e de taxas de desconto.

Referencial - Taxa de desconto 15% a.a. Baixo Carbono - Taxa de desconto 15% a.a.
Emissdes (t00) Emissdes (1C0,)
120.000.000 120,000,000
61.543.653tC0,

100,000,000 100.000.000

B0.000.000 B0.000.000

HO.000.000 60.000.000

40,000,000 40,000,000

200000.000

Potencial por faixas de CMA:

2 ©
.’9!
<

’ P . " Taxa de Desconto i
otencial Total de Abatimento (tCO2e) 3% aa. = 150 aa %
Potencial com custo menor ou igual a USS 0 45.274.022 225 21.478.301 10%
cmissses 10y Potencial com custo > USS O e < USS 50 26.686.365 13% 46.504.303 226
120,00 000 Potencial com custo > US$ 50e < US$ 100 107.104.302 51% 110.356.735 33%
Potencial com custo = US$ 100 30335304 14% 31.060.716 15%
Total 2094000054 | 100% | 209.400.054

B —

60.000.000

40,000,000

20.000.000

o [
Fonte: Schaeffer et al. (2012). FSEFFTF TS TSP IFTEEF eSS F SIS TP FFT TS ees \

WEMISSOESTOTAK  m ABATIMENTO TOTAL W EMISSOES TOTAIS  m ABATIMENTO TOTAL




Construcao de Cenarios

Exemplos

» Schaeffer et al. (2012): Impactos da adocao de metas de reducao de emissdo de gases

N

de efeito estufa sobre setores energointensivos do estado do Rio de Janeiro.

» Desvio de carbonointensividade, custos de producado e VA, segundo método MIP.

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
etores-Chave do Brasil

Se Impacto sobre o Custo ( %) Cenario A Cenario B e
2012 2015 2020 2025 2030 | 2012 2015 20200 2025 2030 gz
Indust Cerimica 0.015% 0040% 0,124% 0.215% 0325% (0.021% 0.078% 0202% 0357% 0545% 3%
Cimento 0.000% 0578% 1,163% 1413% 1,632% |0,000% 1,112% 1.888% 2,342% 3,603% ¢ .
E& Ferro-gusa e Ago 3603% 0M3% 0031% 0050% 2,093% | 4.954% 0,043% 3645% 3680% 35160 37%
Omml Outras Indistrias’ 0.000% 0M0% 0028% 0036% 0.040% |0000% O0,020% O0.046% 0,059% 00665 1?80!’:;5
Quin Petrdleo e Gas (E&P) 0,000% 0088% 0114% 0096% 0071% |0,000% O0170% O0085% 0,186% 0130% 15%
k Quimico ¢ Petroquimico 0.000% 0002% 0003% 0,003% O0.002% |0,000% O004% O0005% O0,004% 0.003% i::ﬁ
Se Refino de Petrdleo 0.008% 0036% 0059% 0062% 0050% |0011% 0073% 0002% 0,149% 0,142%
T Total na Indastria Carbonointensiva 0,047% 0,036% 0,064% 0,070% 0.089% | 0,06d4% 0070% 0,147% 0.173% 0,170% %
Impacto sobre o VA (%) Cenario A Cenario B iiz
E& 2012 2015 2020 2025 2030 | 2012 2015 2020 2025 2030 5,
! Cerimica 004%  -0,120% -0407% -0781% -1.322% | -0.060% -0.232% -0661% -1.204% -2220% 1.8%
- Cimento 0000% -1453% 2981% -3726% 4471% | 0000% 27M% A4838% -6.174% O872% |-
K Ferro-gusa e Ago 050M% -0002% -0004% -0006% -0246% | -0.693% -0.006% -0466% -0449% -0413% 0%
Outras Inddstrias’ 0000% -0.024% -0.060% -D093% -0113% | 0.000% -0.M6% -0112% -0,154% -0091% 7
Petrokeo e Gas (E&P) 0,000% -0,027% -0045% -0,48% -0,043% | 0,000% -0051% -0072% -0092% -0,085%
Font Quimico e Petroquimico 0,000% -0,003% -0,005% -0,005% -0,004% | 0,000% -0,008% -0,008% -0,008% -0,006%
Refino de Petrdleo 0027%  -0,117%  -0,177% -0,176% -0,158% | -0,038% -0,23% -0306% -0420% -0,381%
Total na Industria Carbonointensiva -004% -003% -0063% -0072% -0.097% |-0.061% -0.067% -0,144% -0177% -0.185%
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> Napp et al. (2014): Modelling of energy consumption and CO, emissions in the South
African industry sector to 2050 using the TIMES energy systems modelling platform.

Custos e CO,

Ex. Ton. v Perdas v' Geragdo v' Extracdo de
\/ Populagao produto energeéticas elétrica recursos
v' Valor v' Ex. Forca v Refinarias v' Importacdes
adicionado motriz
Name Growth CO2 constraint CCs?
Referéncia { BASELINE_HG High growth None No
BASELINE_LG Low growth None No
B LOWC_HG High growth 19 Gt (Cumulative) by 2050 No
LOWC_LG Low growth 19 Gt (Cumulative) by 2050 No
Alternativos — LOWC_CTax High growth R200/t CO2 (~ 30%/t CO2 based No
on 2010 exch rate)
LOWC_CTax High growth R500/t CO2 (~ 70%/t CO2 based No
. on 2010 exch rate)

V4
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» Napp et al. (2014): Modelling of energy consumption and CO, emissions in the South
African industry sector to 2050 using the TIMES energy systems modelling platform.

Non-metallic minerals

Electricity (grid)

Cement

Pre-grinding

Long dry kiln

NS preheater

NS preheater & precalciner

Energy efficiency

improvements e

Long dry kiln (New)
NS preheater (New)

NS preheater & precalciner (New)

NSPP with CCS (New)

Fonte: Napp et al. (2014).
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» Napp et al. (2014): Modelling of energy consumption and CO, emissions in the South
African industry sector to 2050 using the TIMES energy systems modelling platform.

Fonte: Napp et al.

Emissdes de CO, em diferentes cenarios

Direct and indirect CO2 emissions from

(2014).
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> Napp et al. (2014): Modelling of energy consumption and CO, emissions in the South
African industry sector to 2050 using the TIMES energy systems modelling platform.

Cimento e outros minerais nao metalicos

Production technology in the cement sector: LOWC_HG Scenario

B NE Preheater New
B NS Preheater Existing

B NS Preheater and
pracaloner Naw

5 Prehesberand Fuel mix in the Non-metallic minerals sector: LOWC_HG
precalkines Exbting Scenario
mlongdry kil Bxisting  100%

90%

2006 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 B0
Year 705
Lin s  Electricity
= L0%%
v m il
g 4085 mGas
30% m Coal
200
W Biomass/waste
10%

0
2006 20010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

/

Fonte: Napp et al. (2014).
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Consideracao Final

» Integracdo de Cenarios vs. Cenarios Integrados

Modelos Integrados Integracao de Cenarios

* Todas as cadeias; * Uma cadeia ou parte (ex.
eletricidade, refino, etc);

* Integracdao automatica entre cadeias; ¢ Integracao iterativa entre cadeias
(ou ndo integracao);

* Livre escolha entre setores, * Prioritizacao entre setores feita a
prioritizacao pode ser feita por priori. lteracao necessaria para
restricoes; garantir consisténcia macro;

* Descricao menos detalhada de cada Melhor descri¢ao do setor;

setor especifico;

* Maior complexidade e demanda de Menor complexidade e demanda de
dados; dados;

* Dificuldade de alcancar resultados Maior facilidade de encontrar

factiveis; resultados factiveis;
/F>/te: detugéna (2011).
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