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Esse material objetiva a capacitacdo acerca das metodologias empregadas
no projeto “Opc¢oes de mitigacdo de emissoes de GEE em setores-chave do
Brasil”. Portanto, seu conteudo ndo expressa resultados do projeto.
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Aspectos Conceituais



Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
) y 4 )
Concertos: Cenarios
oricertos.” cera

// Com relacao ao futuro:

// Projecao: descricao ou “caminho” para o
futuro

// Previsao: projecao mais provavel

7/ Inferéncia estatistica, nivel de confianca, risco,
incerteza

// Predicao: processo subjetivo

7/ Experiéncia /
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Concertos: Cenarios
// Cenario:
7/ Lugar onde se passa algum fato
7/ Conjuntura, panorama, plano de acao
// Scenario:

// Resumo do enredo

7/ Desenvolvimento previsto de possiveis eventos

N
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) y 4 )
Concertos; Cenar
Oncertos. cerarios

// Cenario:

#—tugarondesepassaalgum-fate
L Coni | ) o e
// Scenario:
+—Resumo-do-enredo
// DESENVOLVIMENTO PREVISTO DE POSSIVEIS
EVENTOS

N
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Concertos: Cenarios

Vi

V4

V4

Dentro do nosso contexto:

// Cenario: analise dos efeitos de estados futuros possiveis
7/ Estado: Consumo energético, emissoes, perfil de consumo

Inerentemente relacionado a conjunto de premissas

7/ "Futuros possiveis”

Conjunto de cenarios podem avaliar incertezas no presente

7/ Exemplo: novas politicas, novas tecnologias

ya
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Concertos: Cenarios

7/ Como gostariamos de ver o futuro:




Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
) y 4 )
Concertos; Cenar
Oncertos. cerarios

// Como o futuro é de verdade
R

“It's a dangerous business, going out your door. You step onto the
road, and if you don't keep your feet, there's no knowing where
you might be swept off to.”—J. R. R. Tolkien



/

Conceitos: Obje z‘/'v)/dﬁ?' e
C

//

//

Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em

v

ungl’ 105

amental: criar conjunto de informacdes sobre

estados futuros

Utilidade:

V4

V4

V4

V4

Auxiliar o planejamento
Avaliar robustez e/ou vulnerabilidades estruturais

Verificar efeitos de possiveis atividades atuais e/ou futuras
(CP ou LP)

Auxiliar elaboracao de instrumentos (politica, mercado,

ambiental)



Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em

/C onceitos.: Aplica g'){é‘éi@“"e o
Cenarios

/- Objetivo: criar conjunto de informacgdes sobre
estados futuros

7/ Aplicacao: utilizado de forma relativa, ndo de forma
absoluta

/- Resultados sao comparados dentro de um mesmo
referencial

// Importante definir a base de comparacao
(referencial) /\
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Concertos: termos

//

//

//

Cenario Referencial: base de comparacao dos
cenarios alternativos

Cenarios Alternativos: demais visdes de futuro
7/ Diferenciam-se do referencial (ex: premissas)

Linha de Base: ponto de partida da analise
/- Malor consenso ou aceitacao sobre premissas basicas
7/ Geralmente conservador

// Pode ser o Referencial

// IEA: Current Policies Scenario ﬁ
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de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
@
Conceltos: term
orcelltos. e O

// Business-as-usual (BAU): “passado explica o
futuro”

//- Menor influéncia das premissas
//- Menor esforco técnico para elaboracao

//- Em certos casos, pode nao fazer sentido algum

// Mitigacao/Baixo Carbono: cenarios com
esforcos de reducao de emissoes de GEE

/- Representam os cenarios alternativos /
7/ Através de politicas (mercado, ambientai/s)/\
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Construcao de Cenarios
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Construcao de Cenari

// Modelos Matematicos (quantitativos)

1) Determinar escopo do problema e objetivo
da analise

2) Definir premissas do cenario referencial
3) Quantificar o cenario referencial

(4) Definir premissas do cenario alternativo

5) Quantificar o cenario alternativo /
6) Comparar resultados e extrair conclu?e&



Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
Construcao de Cenari

// Determinar escopo do problema e objetivo
da analise

7/ Variaveis de saida (decisao)
7/ Ex: Energia, eletricidade, emissdes

// Horizonte e escala de tempo

7/ Ex; 2030 de ano em ano

//- Nivel de detalhamento e escopo

7/ Ex: Setor elétrico do Sudeste /
/- Objetivo: analises e contribuicdes /\
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Construcdo de Cenarios
// Determinar premissas do cenario referencial
7/ Definir variaveis de entrada (exdgenas)

7/ Ex: PIB, populacao, imp/exp, taxa de desconto

7/ Determinar conjunto de premissas necessarias

7/ Ex: perfil tecnologico, perfil de consumo,
desagregacao setorial, evolucao tecnologica, entrada
de novos agentes/fontes/tecnologias, restricoes
fisicas/técnicas/econdmicas/mercado, custos

7/ Determinar variaveis enddgenas /
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Construcao de Cenari

// Quantificar o cenario referencial

// Elaborar modelo matematico e base de calculo

/- Banco de dados
7/ Equacoes, restricoes e premissas
7/ Softwares, planilhas, etc
//- Validar resultados com dados disponiveis

7/ Minimamente os resultados do ano inicial

// Organizar e avaliar resultados /
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Construcao de Cenari

// Determinar premissas do cenario alternativo

7/ Definir possiveis mudancas nas variaveis de
entrada (exdgenas)

7/ Ex: PIB, populacao, imp/exp, taxa de desconto

7/ Determinar variacdes nos conjunto de premissas
necessarias

7/ Ex: perfil tecnologico, perfil de consumo,
desagregacao setorial, evolucao tecnologica, entrada

de novos agentes/fontes/tecnologias, restricoes
fisicas/técnicas/econdmicas/mercado, custos

7/ Determinar variaveis enddgenas /\



Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
Construcao de Cenari

//-Quantificar o cenario alternativo

7/ Adaptar modelo matematico e base de calculo
/- Banco de dados
7/ Equacoes, restricdes e premissas
7/ Softwares, planilhas, etc

//- Validar resultados com dados disponiveis

7/ Minimamente os resultados do ano inicial

// Organizar e avaliar resultados /
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Construcdo de Cenarios
// Comparar resultados e extrair conclusdes

/- Organizar resultados de todos os cenarios

// Elaborar analises quali/quantitativas dos
resultados

// Avaliar efeito dos cenarios alternativos em
relacao ao referencial

7/ Determinar beneficios ou prejuizos dos cenarios
alternativos

/- Reavaliar limitacoes da anélise/modelo/cenérios/

ya



Custo e Potencial de

Abatimento
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/C' U 5 Z. O e P O t e n C /‘a / MSetores-Chave do Brasil

Abatimentao

// Concelto economico: Nivel Otimo de Poluicio

/- Equilibrio entre Custo Mg Externo e Custo
Mg Abatimento

CMgE(Q) = CMgA(Q)

Custo Marginal (S/w)

Poluicio (Abatimento) » /
< Poluicio (Emissio) /\
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/C' u S Z(. O e P O t e n C /’a / MSetores-Chave do Brasil

/f/l/[%ﬁst’;”ge A@atlmento

/- E o custo de uma opcao tecnoldgica, ou
conjunto de opc¢des tecnoldgicas, que atuam de
forma a reduzir a emissao de um poluente

7/ Analogo: LCOE ou custo nivelado de eletricidade

// Curva de custo de abatimento

/- Representacao do esforco econdmico gradativo

envolvido na redugao de um poluente /
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/C' U S Z(. O e P O t e n C /’a / MSetores-Chave do Brasil

Aba z‘/'me(7 1o,
// Potencial de Abatimento
// Quantidade de emissao de um poluente
passivel de reducao por um set de

tecnologias
7/ Pode ser individual: 1 opcao

/- Pode ser setorial/nacional/regional: conjunto

de opc¢odes



/C' U S Z(. O e P O t e n C /’a / MSetores-Chave do Brasil
Abatimento

// Calculo do Custo e Potencial

// 1) Elaboracao de uma linha de base

7/ Compreende em estimar os custos e emissoes
na auséncia de medidas de abatimento em
avaliacao

// 2) Elaboracao da linha de mitigacao

7/ Compreende em estimar os custos e emissoes

de um set de tecnologias mitigadoras /
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de Gases de Efeito Estufa em

CU S t O e P 0 t e /7 C /.a / ysﬂores{have do Brasil
Abatime

[ .
// Calculo do &sto e Potencial
// Exemplo:

10.0

0.0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020/\/
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/C' U S t O e P O t e n C /'a / MSetores-Chave do Brasil
Abatimento

// Calculo do Custo e Potencial

// 3) Calcular o custo de abatimento

[(IFCenério - FRC + Z O&MCenério) - (IFBase - FRC + Z O&MBase)]
[Emissdesgyse — EMissdesS ensriol

//- Também é possivel trabalhar apenas com a variacao

de custo e emissao, de forma:

- (IFyedidga - FRC + 2 0&Myegidq)
AEmissoes
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/ de Gases de Efeito Estufa em

u S Z(. O e P O t e n C /’a / B!Setores-ahave do Brasil
V4 Q)gnl:.{) Ter/rr?ote. etrica a carvao): Qual o custo de

abatimento de uma termoelétrica a carvao PC
supercritica, com eficiéncia de 42% (PCI), em relacao a
tecnologia padrao instalada no Brasil, uma PC subcritica
com eficiéncia de 36%.

// Planta Convencional: IF=1500 US$/kW: VOM=85
US$/kWa (comb. Incluido); FOM=30 US$/KW/a;
FC=60%.

// Planta Avancada: IF=1800 US$/kW; VOM=100 US$/kWa
(comb. Incluido); FOM=50 US$/KW/a; FC=60%.

7/ Geral: r=10% a/a; t=30 anos; PCI=20 GJ/t; FE=2.5 tCOZV

ya
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/C' u S l. O e P O Z(. e n C /‘a / MSetores-Chave do Brasil
//él/ anlzl/zz Q/,ez\lc(.ign al:

Cpase = (IFBase - FRC + 2 O&MBase> =

(1500 - 0.106 + 0.6 - 85 + 30)

0,6
Chase = 400 US$/kWa
/// Para gerar 1 kWa (87.6 GJ):
Geracao B
E,,ase=( )-PCI 1. FE
NBase
87.6 G 1t tCOo tCOo
base — ( /) . - 2.5 2 = 11,0 2
0.36 20G] t kWa

N
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C US t O e PO Z"e n C /'a / MSetores-Chave do Brasil
Agiimento

CMedida = (IFMedida - FRC + 2 O&MMedida> =

(1800 - 0.106 + 0.6 - 100 + 50)

0,6
CMedida = 501 US$/kWCl
/// Para gerar 1 kWa (87.6 GJ):
Geracao B
EMedida=< )'PCIl'FE
NMedida
(87.6 GJ) 1t tCo, tCo,
Eviedida = . - 2.5 =94
Medida ( 0.42 20G] t kWa

ya
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/C' U S l. O e P 0 t e n C /‘a / B!Setores-cmve do Brasil
Abatimento
fo de

7/ CUs batimento:
C = (Cmedida — CBase) . (501 — 400)
- (Egase — Emedida) B (11.0 —9.4)

C = 63 US$/tCO,

// Potencial de Abatimento:

tCOo,
Pot = (EBase - EMedida) =1.6 Wa

/7 Captura Virtual: Mais barato evitar emissao que o CCS na
planta base ﬁ
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Custo e Potencial }! ot
Abatimento

/- Construindo a curva de abatimento

// Calcular custo e potencial de abatimento para todas as
medidas

7/~ Ordenar medidas por ordem de custo

/- De menores para maiores

mento {US$/tCO2)
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/C' U S Z(. O e P O t e n C /’a / MSetores-Chave do Brasil

A lga limento

7/ E preciso ter muito cuidado ao avaliar uma MAC
Curve

/- Provavelmente existe uma sobreposicao de mitigacao ao
somar medidas de abatimento

// E atendéncia ao somar medidas de forma individual

7/ Curvas individuais/setoriais podem resultar em
informacgdes equivocadas

// Potenciais de abatimento SUPERestimados

// Custos de abatimento SUBestimados

ya
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/C' u S Z(. O e P O t e n C /’a / MSetores-Chave do Brasil

V4 grzr(.(p/[c)? e/f?ntc.)oda regiao Sudeste (RJ,SPMG)

7/ Simulador CEASAR (Carbon and Energy Strategy Analysis
for Refineries)

7/ Guedes, 2015 —“Avaliacao De Alternativas Para Reducao
Do Uso Final De Energia No Setor De Refino De Petrdleo
Brasileiro E Estimativa De Custos De Abatimento De
Emissdes De Gases De Efeito Estufa”

// Estimativa de cerca de 200 medidas de eficiéncia
energética em refinarias

/- Por unidade de processo
/- Por utilidade (vapor, calor, eletricidade, hidrogﬁo)\/
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CU 5 t O e P O t e /7 C /.a / Msﬂores-t:have do Brasil
/ﬂ Q(emp( flno,Jalr.eOglao Sudeste (RJ,SPMG)

// Curva de abatimento: 6tica setorial > medidas vistas como

independentes
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C usto e Potencial S =

V4 grzr(.(p/[c)? e/f?ntc.)oda regiao Sudeste (RJ,SPMG)

7/ Ao ser aplicadas em conjunto, um “set” de medidas
podem estar com o potencial de mitigagao
superestimado

7/ Exemplo : duas medidas que reduzem o consumo
de vapor

/7 Situagao 1: a reducao das medidas conjuntas nao € igual ao
somatorio das reducdes individuais

/7 Situagao 2: ambas medidas sao comparadas com a emissao da
linha de base

7/ Ao aplicar uma delas, o coeficiente de emissao especifico (tCO,.,/de da)e
reduzido
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C usto e Potencial }! o
d z‘/ enio

/// xempl a regiao Sudeste (RJ,SPMG)
// - Curva de abatimento: otica integrada - nao existe dupla
contaaem

—Medidas <-Refino Integrado

150
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50

Custo de Abatimento (USS$/tC02)
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A dizado 1 loqgi

7/ O que € aprendizado?

/7 Adquirir ou modificar conhecimento, comportamento e
habilidades atuais

7/ "Informacao aplicada”

7/ O que é Aprendizado Tecnoldgico?

7/ Aumentar produtividade ou reduzir custo médio de
producao

7/ Incremental: aprender a fazer de forma melhor

7/ Associacao: licoes de experiéncias anteriores

7/ Inovacgao: tecnologias de “ruptura” ou disrum
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A dizado | [oqgi

//- Modelos de aprendizado tecnoldgico

// Modelos matematicos (nao-lineares)

/- Correlacionam a reducao de custo com “experiéncia”

1-factor: aumento da producdo/capacidade acumulado (learning-by-doing)

2-factors: Captura efeitos de gastos em P&D
Multi-factor: “component-basis learning”

ya
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A dizado 1 loqgi

7/ Origem: 1936, Wright — aeronautica

7/~ HH para montagem decrescia sistematicamente com o aumento
da producao

7/ Curva dos "80%": custo médio reduzia 20% a cada duplicacao

7/ Representacao matematica dos ganhos historicos por
experiéncia ou aprendizagem (learning-by-doing)
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A dizado 1 loqgi

7/ Modelo Wright: potencial
C=Co-A"
/- Primeiro modelo elaborado

7/ Mais utilizado na literatura
7/ Modelo DeJong: limitacao do modelo Wright
fim ¢ = lim Co- ™" ~ lim C~0
/- Parametro de incompressibilidade do custo : F
C=Cy-[F+(1-F)-(4a7")]

7/ Motivacao: energia minima de separacao e compressao do
CO2.



Opc¢oes de Mitigagcdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
A dizado 1 loqgi

7/ Modelo Diferencial (D&L): curva em forma de “S”
7/ Objetivo: Conciliar uma curva em “S” e o patamar minimo

/7 Base inicial: distribuicao logaritmica

dc@ oo
T_C(t) (1-c®)

7/ Generalizagao com o parametro de incompressibilidade:
t—p
1+exp (—)

)

7/ Modelo mais robusto e permite o patamar minimo

1—

C(t)=CO-{F+(1—F)-

7/ Se aproxima de curvas reais do setor energético

ya
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A dizado | [oqgi

7/ Comparacao entre modelos: evolucao do FGD
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A dizado 1 loqgi

7/ Implicacdes para formacao de politicas

2
o

Tec. D

Custo Ma
de Abati

Meta  Abatimento

Acumulado
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A dizado | [oqgi

7/ Considere apenas a tecnologia “D”

// - Maior custo inicialmente, mas pode passar por
aprendizado

bD‘-'-'0.4
e [
g \
= \Tec. D1
g [
=S \
(&) B
~ ‘TOC. D2
. . Tec. D3
S eaa !-‘..-r&—;—;—.—;’ e

Abatimento
Acumulado

ya



Custo Marginal
de Abatimento

8%
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1 ' ) ' 7— / V (4

// Efeito quando retornamos a MAC Curve

Tec. D1

Tec. D2

Tec. D3

Abatimento
Acumulado
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A dizado 1 loqgi

// Efeito quando retornamos a MAC Curve

7/ Exemplo: politica de incentivo tecnoldgico (P&D,
demonstracao)

Tec. D1

Custo Marginal
de Abatimento

Prego Antigo -+ Tec. C

NovoePrage k==t - aq-----

Abatimento
Acumulado

ya
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A dizado 1 loqgi

// Capaz de atender a mesma restricao ambiental
(Abatimento)

// Custo de abatimento é menor
// Potencial de Abatimento aumenta
7/ Impacto economico (integral da curva) € menor

7/ Outras tecnologias (“E") podem possuir efeitos de

Tec. E1

Custo Marginal
de Abatiment

Custo Marginal
de Abatimento

Tec.C

Tec.C Prego Antigo +

Prego Antigo <

I
Tec.B | Tec.D3
1

Abatimento Abatimento \
Acumulado Acumulado
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