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

y u

MODELAGEM SETORIAL DE OPCOES
DE BAIXO CARBONO PARA O SETOR
DE MINERACAO E PELOTIZACAO

78
O N U (9 '
Y/ MINISTERIO DA

meio ambiente QEf INOVACOES £ COMUNICACORS




REGIS RATHMANN
(ORGANIZADOR)

MODELAGEM SETORIAL DE OPCOES
DE BAIXO CARBONO PARA O SETOR
DE MINERACAO E PELOTIZAGCAO

Brasilia
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacées e Comunicacoes
ONU Meio Ambiente
2017



M689  Modelagem setorial de op¢des de baixo carbono para o setor de mineracao e
pelotizacao / organizador Régis Rathmann. - Brasilia: Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovacoes e Comunicacoes, ONU Meio Ambiente, 2017.

105 p.: il. - (Opcoes de mitigacao de emissdes de gases de efeito estufa em
setores-chave do Brasil)
ISBN: 978-85-88063-50-1

1. Mudancas Climéticas. 2. Emissdo de gases. 3. Mineracdo. 4. Pelotizacdo. 5.
Politicas publicas - Emissao de gases. . Rathmann, Régis. II. Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovacgées e Comunicacées. IIl. ONU Meio Ambiente. IV. Série.

CDU 551.583

Ficha catalogréfica elaborada por: Lorena Nelza F. Silva - CRB-1/2474

Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacgoes e
Comunicacoes

Esplanada dos Ministérios, Bloco E

CEP: 70.067-900 - Brasilia - DF

Tel.: +55 (61) 2033-7500

www.mcti.gov.br

ONU Meio Ambiente - Programa das Nacoes Unidas
para o Meio Ambiente

Casa da ONU - Complexo Sérgio Vieira de Mello
Setor de Embaixadas Norte, Quadra 802, Conjunto C,
Lote 17

CEP 70800-400 - Brasilia/DF

Tel.: +55 (61) 3038-9233

web.unep.org/regions/brazil



Republica Federativa do Brasil
Presidente da Reptblica

Michel Temer

Ministro de Estado da Ciéncia, Tecnologia,
Inovacoes e Comunicacoes

Gilberto Kassab

Secretario Executivo

Elton Santa Fé Zacarias

Secretario de Politicas e Programas de Pesquisa
e Desenvolvimento

Jailson Bittencourt de Andrade

Diretor do Departamento de Politicas e
Programas de Ciéncias

Savio Tulio Oselieri Raeder
Coordenador-Geral do Clima

Marcio Rojas da Cruz

Diretor Executivo da ONU Meio Ambiente
Erik Solheim

Diretor Regional da ONU Meio Ambiente
para América Latina e Caribe

Leo Heileman

Representante da ONU Meio Ambiente
no Brasil

Denise Hamu

Coordenador-Geral do Clima
Marcio Rojas da Cruz

Diretor Nacional do Projeto Op¢ées de
Mitigacdo de Emissoes de Gases de Efeito Estufa
em Setores-Chave do Brasil

Ricardo Vieira Araujo

Coordenador do Projeto Opcoes de Mitigacao
de Emissoes de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Anténio Marcos Mendonca

Coordenador Técnico do Projeto Opgées de
Mitigacdo de Emissoes de Gases de Efeito Estufa
em Setores-Chave do Brasil

Régis Rathmann

Andréa Nascimento de Araujo
Lidiane Rocha de Oliveira Melo
Marcela Cristina Rosas Aboim Raposo

Moema Vieira Gomes Corréa (Diretora Nacional do
Projeto até outubro de 2016)

Rodrigo Henrique Macedo Braga
Sonia Regina Mudrovitsch de Bittencourt

Susanna Erica Busch

Ana Carolina Pinheiro da Silva
Andréa Roberta dos Santos Campos
Maria do Socorro da Silva Lima

Ricardo Mordo Alves da Costa

Francine Costa Vaurof
Patricia Taboada
Guilherme Sattamini

Maria Claudia Cambraia

David Alves Castelo Branco

Revisao

Anna Cristina de Araujo Rodrigues

Projeto Grafico

Capitular Design Editorial

Editoracao

Phabrica de Producées: Alecsander Coelho e
Paulo Ciola (direcdo de arte); Ercio Ribeiro, Icaro
Bockmann, Kaué Rodrigues, Marcelo Macedo e

Rodrigo Alves (diagramacdo)



Sumario




INTRODUGAOD ...vivitieiteriteeetetesesessestssesesessssessssessosessosessosessossssosensossssesestosentosensosessesensessssossssns 17

1 CARACTERIZAGAO SETORIAL ...cuceururirisssessssssssesssssssssssssssssssssssssssessssssassssssssssesssesssssasssssens 21
1.1 SEGMENTACAO E PROCESSOS PRODUTIVOS ....cvviuveveterintraietesenessssesesesesesesesenssssesesensssssenenes 28
T EXETACAOD oo 29

1.1.2 Transporte de MUINETIO ..o, 29

1.1.3 BENEfICIAMENTO 11ttt 30

1.1.4 Pelotizacdo de miNério de feITO0. ..o, 33

1.2 CONSUMO DE ENERGIA E EMISSOES DE GEE ..o 37

2 MELHORES TECNOLOGIAS DISPONIVEIS PARA A REDUCAO DE EMISSOES DE GEE

NO SETOR ucvuvuruerseessssssssssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssssesssssssses 49
3 CENARIOS DE REFERENCIA, BAIXO CARBONO E BAIXO CARBONO COM INOVACAO .......... 55
ST CENARIO REF oo 56
BT PIOIMISSAS ottt ettt 56
L2 RESUILAAOS .o 58

3.2 CENARIO B oo 61
B2 L PTOITUISSAS ettt 61
3.2.2 RESUILAAOS ..o 62
3.2.3 Custos marginais de abatimento ..........ocooioiiiiiiee e, 64

3.3 CENARIO DE BAIXO CARBONO COM INOVAGAOD ....vuvviiuiniiieteninineneetetentnessesesesesesseseneneenens 71
3.3.1 Tecnologias inovadoras Para 0 SELOT .......ociiiiiiioiieieeeceee e 71
3.3.2 PTOIMISSAS ittt 73
3.3 83 RESUILAAOS i 74

6 ///



4 SuUBSIDIOS A FORMULACAO DE INSTRUMENTOS DE POLITICA PUBLICA PARA A
ADOCAO DOS CENARIOS DE BAIXO CARBONO ....veerteeveeeerveeeersesseessessessssssesssessessessessssssasnses 79

41 BARREIRAS E COBENEFICIOS A IMPLEMENTACAO DAS ATIVIDADES DE BAIXO CARBONO
NO SETOR ettt ettt ettt e et et e e e et e e e et e et e et e et e et 80

4.2 SINTESE DE EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS E NACIONAIS COM POLITICAS PUBLICAS

DE BAIXO CARBONO ...ttt oo et ettt ettt ettt 82

4.3 INSTRUMENTOS DE POLITICAS PUBLICAS PARA ADOCAO DOS CENARIOS DE BAIXO CARBONO...... 86
CONSIDERACOES FINAIS .eveveveveteeeeeeeseesessessessestessesseseesessessessestessessessessssessessessessessessessssessenes 93
REFERENCIAS ..viteteeteteeeeeeeeteetestestesteseeseesessesssssentensessesessessessesentensessessesessessessensessessessossssenses 97

7 ///



/// 8



Listas de tabelas,
figuras, quadro e
siglas e acronimos




Tabela 1 - Principais Produtos do Setor Mineral = 2013 ..o 25

Tabela 2 - PIB do Setor de Mineracao em relacao ao PIB Brasil e da Industria
Nnos ANoSs de 2012 € 2003 .. oo, 26

Tabela 3 - Consumo Energético do Setor de Mineracdo (extracio e beneficiamento)
e a Pelotizacdo em relacdo ao Consumo Energético do Pais e do

Setor INAUSETIAL ..o 38
Tabela 4 - Distribuicdo do Consumo dos Energéticos, por Usos Finais, em 2004 (%)..... 38
Tabela 5 - Consumo de Energia Total por Uso Final (mil tep)......ccccooovviveiiiiieiee 39

Tabela 6 - Participacdo do Consumo de Oleo Diesel no Total de Energia na
Etapa de EXTraCao .o 40

Tabela 7 - Participacdo da Energia Elétrica no Consumo Total de Energia do
Setor de MINETACAO. ... .oi oo, 40

Tabela 8 - Percentual da Energia Elétrica no Consumo Total de Energia de
Cada B aDa oo 40

Tabela 9 - Consumo Final Total e de Energia Elétrica da Industria de
Mineracdo (extracido e beneficiamento) e Pelotizacdo em relacao
ao Consumo Nacional de ENnergia.........ccococooiviiiiiiiiciiiiceeeeeee 41

Tabela 10 - Consumo Final Total de Energia e de Energia Elétrica no Processo
AE PEIOTIZACAD ..o e 41

Tabela 11 - Consumos Especificos Estimados de Energia Elétrica e Outros
Combustiveis para Mineracao (etapas de extracdo e beneficiamento)

e 0 Processo de Pelotizacdo para 2007 ... 42
Tabela 12 - Consumo Especifico de Energia ..o 42
Tabela 13 - EmissOes EStimMadas.......ccociioiiiiii e 46

Tabela 14 - Taxa Média de Crescimento do PIB Aplicadas para a Projecao de
Demanda Energética do Setor ... 56




Tabela 15 - Fatores de Emissao de CO, ..o,
Tabela 16 - Fatores de Emissao de CO, do SIN ...
Tabela 17 - Projecao da Producido de Minério de Ferro e Pelotas (IMt) ...
Tabela 18 - Projecao de Consumo Energético por Fontes na Mineracao....................
Tabela 19 - Projecdo de Consumo Energético por Fontes na Pelotizacdo.................
Tabela 20 - Emissoes Totais de CO, ..o,
Tabela 21 - Projecao de Consumo Energético por Fontes na Mineracao ..................
Tabela 22 - Projecao de Consumo Energético por Fontes na Pelotizacdo ................
Tabela 23 - Emissoes Totais de CO, ..o
Tabela 24 — Precos dos CombUSHIVEIS ...

Tabela 25 - Precos de Petréleo Considerados para o Calculo do Custo Marginal
de Abatimento das Possibilidades de Mitigacao .........cccocevvieiiceieieinan.

Tabela 26 -Precos dos Combustiveis e da Eletricidade para a Taxa de 8%................

Tabela 27 - Vida Util, Custos e Potenciais de Reducao no Consumo de Energia

AAS MTD e
Tabela 28 - Custos e Potenciais Acumulados de Abatimento para Taxa de

DeSCONTO AE 8% ...,
Tabela 29 - Custos e Potenciais Acumulados de Abatimento para Taxa de

DESCONLO AE T2 ..
Tabela 30 - Taxa de Penetracdo das Tecnologias por Quinguénio (%).......cccceeeee....

Tabela 31 - Projecdo de Consumo Energético por Fontes na Mineracao
€ PelOtIZACAO oo,

Tabela 32 - Emissoes Totais de CO, ..o

11



Figura 1 - Distribuicdo Geografica das Mineradoras........ccccooovvoeeiieceeeceieeeeeeee 23
Figura 2 - Distribuicdo Geografica das Jazidas. ..o 24
Figura 3 - Percentual de Producao dos Principais Minerais .........ccocooveovovciicvieecceean. 26
Figura 4 - Historico do PIB do Setor de Mineracao (em US$ bilhoes de 2013) ......... 26
Figura 5 - Saldo da Balanca Comercial Brasileira .......cccooooooooooiceceeeeeeeeeeee 27
Figura 6 - Principais Componentes do Comércio Exterior da Mineracao 2013 (%) 27
Figura 7 - Arrecadacdo CFEM 2013 por Estado (%)......c.ooooveeooeeeeeeoeeeeeeeeeeeee, 28
Figura 8 — Fluxograma de MINETIO.....ccooiiioe oo 31

Figura 9 - Fluxograma Simplificado do Beneficiamento de Minério de Ferro - Carajés... 32

Figura 10 - Fluxograma do Processo de PelotiZaCao ......ocoooeoviiiiceeeceeeeeeeeeee 33
Figura 11 - (A) Tambor de Pelotamento e (B) Disco de Pelotamento...........c.c.c........... 34
Figura 12 - (A) Foto de Tambores de Pelotamento em Operacdo e (B) Foto de

um Disco de Pelotamento em Operacao .....ocoovveeoeiceecieeeeeeeeeeeeeeee 34
Figura 13 — Disco de Pelotamento. ..o 35
Figura 14 - Forno de Queima ou Endurecimento da Pelota..........cccocooviviiiiiiin 36

Figura 15 - Evolucao do Consumo de Energéticos na Industria da Mineracado (mil tep)... 37

Figura 16 - Distribuicdo do Consumo Final de Energia (%) ... 39
Figura 17 - Emissoes Totais de GEE por Bens Minerais.......ccocooovvoiovecoccceececee. 44
Figura 18 - Emissoes Totais de GEE - Demais Bens Minerais (exceto ferro)............ 44

Figura 19 - Emissoes Totais de GEE - Demais Bens Minerais, exceto Ferro (tCOZe) ..... 45

Figura 20 - Bens Minerais com Emissdes Mapeadas (tCOZe) ........................................ 45
Figura 21 - Escopo 1 - Fontes Gerais de EmMiSSOES ......c.oovivioviivieeieeceeeeeeeeeeeeeee 46
Figura 22 - Escopo 1 - Demais Fontes de EmiSSOeS......ccooivvioveovoioiceceeeeeeeeeeeee 47
Figura 23 - Consumo de Energia por Fonte - 2010 a 2050 (mil tep) .....cccceveveveennne. 60

Figura 24 - Demanda de Energia do Setor de Mineracéo e Pelotizacao (2013-2050) .... 60
Figura 25 - Consumo de Energia por Fonte - 2010 a 2050 (mil tep) ..cocovevvvveeieennn. 64
Figura 26 - Precos de Petroéleo para Trés Cenarios (1995-2040) .......cccooeveeeeveeeeennn. 66

12



Figura 27 - Curva de Custos de Abatimento para Taxa de Desconto 8% ao ano......70
Figura 28 - Curva de Custos de Abatimento para Taxa de Desconto de 12% ao ano ..... 70
Figura 29 - Consumo de Energia por Fonte - 2010 a 2050 (mil tep) ...cocovevveeeeeenn.n. 75
Figura 30 - Emissoes nos Cenarios REF, BCe BCH ..o 76

Figura 31 - Instrumentos Utilizados por Paises para Promover a Eficiéncia
Energética na INAUSTIIa ..o 83

13



Quadro 1 - MTD para Eficientizacao Energética e Reducdo de Emissoes de

CO, na Industria de MINEragao ..o 52
Quadro 2 - Caracteristicas das Tecnologias de Ruptura .......ccccocoeeveiciieeeecee 73
Quadro 3 - Quadro-resumo de Medidas, Barreiras e Instrumentos de Politica

Publica para Adocao dos Cenarios de Baixo Carbono...........ccocceeeveeenean. 90

14



AFOLU - Agricultura, florestas e outros usos do solo

BEN - Balanco Energético Nacional

BEU - Balanco de Energia Util

BRICS - Brasil, Russia, India, China e Africa do Sul

CAL - Custo anual liquido

CENARIO BC - Cenério de baixo carbono

CENARIO BC+I - Cendrio de baixo carbono com inovacao
CENARIO REF - Cendrio de referéncia

CFEM - Compensacao Financeira pela Exploracao de Recursos Minerais
CH, - Metano

CMA - Custos marginais de abatimento

CNI - Confederacao Nacional da Industria

CO, - Didxido de carbono

CO.e - Dioxido de carbono equivalente

COP15 - 15% Conferéncia das Partes - Estocolmo

COP21 - 21° Conferéncla das Partes - Paris

DECC - Departamento de Energia e Mudanca Climatica do Reino Unido
EIA - U.S. Energy Information Administration

FGV - Fundacao Getulio Vargas

FIPE - Fundacao Instituto de Pesquisas Econémicas

GEE - Gases de efeito estufa

GEF - Global Environment Facility

GJ - Gigajoule

HFC - Hidrofluorocarbonetos

IBRAM - Instituto Brasileiro de Mineracao

[EA - Agéncia Internacional de Energia

[PCC - Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima

MCTI - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao

15



MCTIC - Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e Comunicacoes
MME - Ministério de Minas e Energia

MTD - Melhores tecnologias disponiveis

N,O - Oxido nitroso

O&M - Operacao e manutencao

PFC - Compostos perfluorados

PIB - Produto interno bruto

PNUMA - Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
RMI - Rochas e minerais industriais

ROM - Run-of-mine

SF, - Hexafluoreto de enxofre

SIN - Sistema Interligado Nacional

TCN - Terceira Comunicacdo Nacional do Brasil a Convencao-Quadro das Nacoes
Unidas sobre a Mudanca do Clima

UNFCCC - Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre a Mudanca do Clima
USEPA - U.S. Environmental Protection Agency

16



Introducao




A questao das mudancas climéticas tem sido, cada vez mais, um entrave ao desenvolvimento
sustentavel. O Brasil, nesse contexto, tem se posicionado de maneira ativa nas negociacoes climaticas
globais, propondo metas de reducao de emissoes de gases de efeito estufa (GEE).

Segundo o World Bank (2016), o pais desempenhou papel fundamental na formulacao do quadro
climatico para a 21° Conferéncia das Partes (COP21), que culminou com o Acordo de Paris. Na ocasido,
o Brasil comprometeu-se a reduzir as emissoes de GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025,
com possivel esforco para chegar a reducao de 43% abaixo dos niveis de 2005, em 2030.! Essa meta
¢é considerada absoluta, pois estabelece um teto de emissées, diferentemente do ocorrido na COP15,
em Copenhague, no ano de 2009, quando o Brasil assumiu uma meta voluntaria relativa, de reducéo
de suas emissdes em relacdo a uma projecao para o ano de 2020.

Asemissoes sao referentes a totalidade das emissées nacionais, incluindo CO,, CH,, N,O, PFC, HFC
e SF,, ja estimados no inventario nacional. O percentual de redugdo das emissoes sera aplicado as
emissoes do ano-base de 2005, com os gases sendo convertidos a CO,e, usando-se a métrica GWP-100
do AR5.2 Para a estimativa dos gases, serdo utilizadas as metodologias do Painel Intergovernamental
sobre Mudanca do Clima (IPCC) para inventarios nacionais. Faz-se mencao explicita a possibilidade de
utilizacao das remocodes, ou seja, retirada de CO, da atmostfera pelas florestas manejadas, na composi-
caodas emissdes nacionais. Esse método € exatamente o que se utiliza desde a Segunda Comunicacao
Nacional a Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), contendo o
Segundo Inventario Nacional de GEE.

Avaliando-se os setores da economia brasileira, no que concerne as emissoées de GEE, a maior
parcela das emissoes liquidas estimadas de CO,e, segundo o GWP-100 do AR5, € proveniente do
setor agropecuario e uso e mudanca do uso da terra e florestas (Afolu), correspondendo a aproxima-
damente 61% das emissoes totais no ano de 2010 (MCTIC, 2016). Em segundo lugar, vem o setor de
energia, com 27%, e, em seguida, processos industriais, com cerca de 7% das emissées totais de CO,
nesse ano. Porém, ao considerar exclusivamente as emissoes relacionadas com a consumo de ener-
gia, o setor industrial passaria a ser responsavel por cerca de 1/3 das emissoes totais (HENRIQUES

JR., 2010; MCTI, 2016). Nesse contexto, o setor industrial tem papel relevante para a mitigacao de

1 De acordo com a Segunda Comunicacdo Nacional do Brasil a Convencado-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do
Clima (MCTI, 2010).

2 Meétrica de conversdo para diéxido de carbono equivalente do 5° relatorio de avaliacao do IPCC (MCTIC, 2016).
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emissdes de GEE (HENRIQUES JR., 2010; BORBA et al., 2012; CNI, 2012; RATHMANN, 2012), o que
justifica a implementacdo de politica publica nesse sentido, qual seja, o Plano Setorial de Mitigacdo e
de Adaptacao as Mudancas Climaticas para a Consolidacao de Economia de Baixa Emissao de Carbono
na Industria de Transformacao, comumente chamado de Plano Industria (FGV, 2015).

Apesar da ambicdo, os esforcos de mitigacao e potenciais contribuicées setoriais ndo foram deta-
lhados setorialmente e sequer sua viabilidade técnico-econdémica foi avaliada junto a Contribuicao
Nacionalmente Determinada do Brasil ao Acordo de Paris. Nesse contexto, o projeto Opcoes de
Mitigacao de Emissdes de Gases de Efeito Estufa em Setores-Chave do Brasil, financiado pelo Fundo
Global para o Meio Ambiente (Global Environment Facility - GEF) e implementado pelo Ministério
da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e Comunicacoes (MCTIC), em parceria com o Programa das Nacoes
Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma), pode contribuir significativamente, na medida em que ob-
jetiva ajudar o governo brasileiro a reforcar sua capacidade técnica de apoiar a implementacdo de
acoes de mitigacao de emissdes de GEE em setores-chave da economia.

No ambito do setor de mineracao e pelotizacao, o objetivo é identificar as possibilidades de mitiga-
cdo de emissdes de GEE. Adicionalmente, serdo avaliados barreiras, cobeneficios e potenciais efeitos
adversos a adocao das atividades de baixo carbono para, partindo disso, serem propostos instrumentos
de politica publica capazes de viabiliza-las.

Pararesponder a esse objetivo, o presente trabalho é composto por uma introducéo, quatro capitulos
e as consideracoes finais. O capitulo 1 tratara de caracterizar os principais processos produtivos do
setor de mineracao e pelotizacdo, bem como apresentard os consumos energéticos especificos e as
principais fontes emissoras de GEE dessas atividades. No capitulo 2, serdo detalhadas as melhores
tecnologias disponiveis (MTD) para o setor, visando, direta ou indiretamente, a mitigacao de emissdes
de GEE. No capitulo 3, apresentar-se-ao os cenarios de referéncia (REF), baixo carbono (BC) e baixo
carbono com inovacao (BC+I) construidos para o setor. No capitulo 4, serao identificados barreiras e
cobeneficios a implementacdo das MTD e instrumentos aplicaveis, visando a adocao dos cendrios de
baixo carbono. Por fim, serdo apresentadas as consideracoes finais do presente estudo.

Semelhantemente aos estudos de De Gouvello (2010) e La Rovere et al. (2016), este relatorio
considera uma avaliacdo setorial, por meio da construcao de cendrios de emissdes de GEE, que tem
como limitacado a inobservancia de possiveis efeitos de ndo aditividade dos potenciais de mitigacdo
do sistema energético (MCTIC, 2017), que abrange os diferentes segmentos industriais. De fato, a
avaliacao setorial é relevante, sobretudo, para realizar o mapeamento das MTD, visando a mitigacao
setorial de emissdes de GEE, para, partindo disso, constituir uma base de dados para a modelagem
dos setores industriais em cenarios integrados de abatimento de emissoes do sistema energético e do
setor de agricultura, florestas e outros usos do solo. Deve-se enfatizar que resultardo desses cenarios
integrados estimativas robustas dos potenciais e custos de abatimento desses setores, as quais serao
reportadas no relatério Modelagem integrada e impactos econémicos de op¢ées setoriais de baixo carbono.
Portanto, o reporte de projecoes de emissoes e custos marginais de abatimento neste estudo setorial
objetiva, meramente, a comparacdo com os resultados oriundos da integracao dos cendarios por meio
dos modelos MSBB800O0, Otimizagro e Efes, de modo a enfatizar a importancia dessa metodologia.
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Caracterizacao
setorial




A influéncia dos minerais para o desenvolvimento de um pais é cada vez maior. Qualquer atividade
agricola ou industrial, na metalurgia, na industria quimica, na construcao civil ou no cultivo da terra
utiliza minerais ou seus derivados.

Os minérios ou minerais sao divididos em trés grandes classes: metdalicos, nado metalicos e ener-
géticos. Os ndo metalicos podem ser subdivididos em rochas e minerais industriais, gemas e dguas
minerais. Os minerais industriais sao aplicados diretamente como se encontram na natureza ou apés
algum tratamento, ou ainda sao utilizados como matéria-prima para a fabricacdo de uma grande
variedade de produtos (CETEM, 2010).2

® Minerais metalicos ferrosos - sao utilizados de forma intensiva na siderurgia e formam ligas
importantes com o ferro. Além do préprio ferro, manganés, cromo, niquel, cobalto, molibdénio,
niobio, vanadio e volframio sdo outros minerais metalicos importantes;

e N3o ferrosos - basicos (cobre, zinco, chumbo e estanho) e leves (aluminio, magnésio, titanio e berilio);
® Preciosos - ouro, prata, platina, ésmio, iridio, paladio, ruténio e rodio;

e Raros - escandio, indio, germanio, galio, entre outros;

® Rochas e minerais industriais (RMI):

» Estruturais ou para a construcao civil: agregados (brita e areia), minerais para cimento (calca-
rio, areia, argila e gipsita), rochas e pedras ornamentais (granito, gnaisse, quartzito, marmore,
arddsia etc.), argilas para ceramicas vermelha, artefatos de uso na construcao civil (amianto,
gipsita, vermiculita etc.);

» Industria quimica: enxofre, barita, bauxita, fluorita, cromita, pirita etc;
» Ceramicos: argilas, caulins, feldspatos, silica, talco, zirconita etc.;

» Refratarios: magnesita, bauxita, cromita, grafita, cianita etc.;

» Isolantes: amianto, vermiculita, mica etc.;

» Fundentes: fluorita, calcario, criolita etc.;

3 Outra proposta de classificacdo divide os minerais industriais segundo a fun¢ao que apresentam em suas aplicacoes (CETEM,
2005): minerais fisicos, que mantém a identidade fisica original: estruturais, cargas e extensores, auxiliares de processos,
fundicao etc.; e minerais quimicos, que perdem a identidade original: insumos para a industria quimica, insumos para
fertilizantes, auxiliares de processos quimicos, insumos para ceramica, fluxo e metalurgia etc.
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» Abrasivos: diamante, granada, quartzito, corindon etc;
» Minerais de carga: talco, gipsita, barita, caulim, calcita etc;

» Pigmentos: barita, ocre, minerais de titinio; agrominerais (minerais e rochas para a agricultura):
fosfato, calcério, sais de potassio, enxofre, fonolito, flogopita, gipsita, zeodlita etc.;

» Minerais ambientais (ou minerais verdes): bentonita, atapulgita, zedlitas, vermiculite etc., uti-
lizados (na forma natural ou modificados) no tratamento de efluentes, na adsorcao de metais
pesados e espécies organicas, ou como dessulfurantes de gases (calcario).

e (Gemas

» Pedraspreciosas: diamante, esmeralda, safira, turmalina, opala, topazio, 4guas marinhas, ametista
etc. (segundo especialistas, a terminologia “semipreciosas” ndo deve ser mais usada).

e Aguas
» Minerais e subterraneas.
® Minerais energéticos
» Radioativos: uranio e toério;

» Combustiveis fésseis: petroleo, turfa, linhito, carvao e antracito, que, embora ndo sejam mine-
rais no sentido estrito (ndo sdo cristalinos nem de composicdo inorganica), sdo estudados pela
geologia e extraidos por métodos de mineracao.

A industria de extracdo mineral tratada neste relatério compreende toda a industria de extracao
de minerais metalicos e ndo metalicos (exceto os minerais energéticos - carvao, petrdleo e xisto
pirobetuminoso - e dguas).

Esta industria também inclui atividades de beneficiamento que podem estar presentes na
propria etapa de extracdo ou em etapas posteriores. Algumas atividades de beneficiamento
sao: moagem, trituracao, classificacao, concentracao etc. (CNI, 2010; HENRIQUES JR., 2010).

O setor de extracdo mineral compreende o processo de pelotizacao, que consiste na aglo-
meracao de finos de minério produzidos durante a lavra, o beneficiamento e o manuseio,
para utilizacdo em outros processos. O processo de pelotizacdo, no caso do minério de ferro,
visa a aglomeracdo do minério na forma de pelotas (pellets), tornando os finos adequados
a compor a carga das usinas siderurgicas nos reatores de reducao para a producao de ferro
primério (CNI, 2010).

Esse processo ¢ uma alternativa a sinterizacao, que ocorre na propria planta que produz
ferro e aco. No entanto, as pelotas sdo produzidas pela industria de processamento mineral,
por isso a energia consumida na producdo de pelotas é contabilizada nessa industria (CNI,
2010).

O setor de extracdo mineral tem importante papel na area socioeconémica no Brasil e no
mundo, respondendo por uma parcela significativa do produto interno bruto (PIB) e par-
ticipando de investimentos em infraestrutura, desenvolvimento de tecnologia e emprego
de méao de obra qualificada. Assim, o setor de mineracao tem papel importante em funcéo
das projecoes para o crescimento de mercados de bens minerais no Brasil e no mundo. Tal
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crescimento visa atender as cadeias produtivas que seguem os padroes de consumo da socie-
dade. Por exemplo, o crescimento dessa industria é impulsionado pelo processo de urbanizacdo
que paises em desenvolvimento, como os BRICS (Brasil, Russia, India, China e Africa do Sul)
vém passando (CNI, 2010).

Como os produtos da industria da mineracao sdo bens basicos (matéria-prima na indus-
tria de transformacao), na construcao civil e na agricultura (insumo ou corretivo do solo),
a demanda por bens minerais esta diretamente relacionada com a atividade desses setores,
consequentemente, é influenciada pelo comportamento geral da economia do pais (CNI, 2010).

Quando considerado o valor econdémico, os minerais metdlicos representam pelo menos
65% das receitas do setor. Dessa parcela, 70% sao representados pelo minério de ferro, seguido
por ouro, bauxita e manganés (HENRIQUES JR., 2010).

Existiam no Brasil, em 2011, cerca de 8.870 mineradoras.* No entanto, a producdo mine-
ral brasileira é muito concentrada. As 240 empresas associadas ao Instituto Brasileiro de
Mineracao (Ibram)® representam 85% da producao mineral do pais (IBRAM, 2012). A Figura
1 mostra a divisdo das mineradoras por regido e a Figura 2 mostra a localizacdo geografica
das jazidas, por estado, no Brasil.

Companhias mineradoras do Brasil

Centro-Oeste: 1.075 empresas
[ Nordeste: 1.606 empresas
Norte: 515 empresas
B Sudeste: 3.609 empresas
M sul:2.065 empresas

Figura 1 - Distribuicao Geografica das Mineradoras
Fonte: IBRAM, 2011

4 Esse numero compreende o regime de concessao de lavra e o regime de licenciamento.

5 Olbram é uma entidade nacional representativa das empresas e instituicées que atuam na industria da mineracao.
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Figura 2 - Distribuicdo Geografica das Jazidas
Fonte: IBRAM, 2011

Apesar de ter importante participacdo na industria mineral mundial, o Brasil ainda depende
da importacao de alguns minérios considerados estratégicos. Por exemplo, o pais importa 91% do

potassio e 51% do fosfato, materiais essenciais para a fabricacao de fertilizantes. O Brasil é o quarto
consumidor de fertilizantes do mundo e produz somente 2% da producdo mundial IBRAM, 2012).

A producédo, o consumo aparente,® a quantidade exportada, o valor das exportacoes e do saldo
comercial para cada um dos principais produtos estdo resumidos na Tabela 1.

6 Consumo aparente = Producao + Exportacdo - Importacéo.
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Tabela 1 - Principais Produtos do Setor Mineral - 2013

Ferro [3°; 15,5%] (27%) 316,8 Mt - 329,5 Mt 32.491 32.491
Minério 316,8 Mt 9,10 282 Mt 25.996 25.996
Pelotas (2°% 16%](30%) 60,2 Mt 4,74 47,5 Mt 6.495 6.495

Bauxita [3°; 13%] (9%) 32,9 Mt 1,35 8,4 Mt 340 336
Alumina [3° 119%] (21%) 9,9 Mt 7,1 Mt 1.809 1.797

Ouro [9°; 2,3%] ( 0,22) 79.563 kg - 61,6 kg 2.668 2.664

Cobre (Cu cont.) [n.d.;1,3%] ( 4%) 271 kt 1,86 239 kt 1.826 764

Manganés (conc.) [5°; 7%] (7%) 2,8 Mt 3,59 1,8 Mt 262 256

Molibdénio (conc.) - - 6,3 kt 58 * 58 *

Rochas Ornamentais [4°; 8%] (5%) 10,5 Mt 2,72 Mt 1.302 1.229

Brutas n.d. 1,45 Mt 302 283

Processadas n.d. 1,27 Mt 1.000 946

Caulim (ben.) [ 5°% 6%] (19%) 2,1 Mt - 2,1 Mt 225 207

Crisotila [3°, 15%] (n.d.) 290,8 kt 1,16 126 kt 88 88

Magnesita (ben.) [ 2'; 8%] (n.d.) 6,4 Mt 173 kt 77 29

Grafita [3°; 11,4%] (n.d.) 83,6 kt 1,30 20,3 kt 32 30

Gemas (brutas e lapidadas) n.d. 21,4 t 212 202

Diamantes (brutos) n.d. 7 kg 8,5 (17)

Fosfato (conc.) [5°%; 3,5%] 2,5 Mt 0,80 1,6 Mt* 220 (220)

Potassio (K,0) [10°;1,1%] 492,1 kt 0,09 4,9 Mt* 3.325 (3,307)

Enxofre (recuperado) n.d. 2 Mt* 299 (297)

Agregados p/contrucdo civil n.d. - - -

Argila p/ Ceramica Vermelha n.d. - - -

Calcério Agricola n.d. - - -

Carvéao Energético 7,4 Mt 1,0 361t 147 0,147

Carvédo Metallrgico 0,0 0,01 20,3 Mt * 2,917 (2,917)

Agua Mineral 10,8 L® 0,0 0,0 (1,7)

Nota: [Ranking e % da producao do mercado mundiall; (% das exportagdes mundiais); p = producéo; ¢ = consumo aparente; (*) importacao.
Fonte: MME, 2014

A Figura 3 mostra o percentual de participacao de alguns produtos minerais produzidos no Brasil
e a producdo percentual por municipio.
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Figura 3 - Percentual de Producéao dos Principais Minerais

Fonte: MME, 2013b

O setor mineral tem se mantido em posicao de destaque na geracao de valor adicionado para a
economia. Em 2013, a industria de mineracao e transformacao contribuiu com US$ 85,6 bilhdes, o que
representou aproximadamente 4% do PIB nacional. O PIB apenas do setor de mineracao e pelotizacao
estd resumido na Figura 4, entre os anos de 2006 e 2013 (em US$ de 2013). A Tabela 2 resume o0s
valores do PIB do setor de mineracdo em relacao ao PIB Brasil e da industria nos anos de 2012 e 2013.
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Nota: Inclui a pelotizacao.

Figura 4 - Histérico do PIB do Setor de Mineracao (em US$ bilhées de 2013)
Fonte: MME, 2013b

Tabela 2 - PIB do Setor de Mineracao em relacdo ao PIB Brasil e da Industria nos Anos de 2012 e 2013

PIB | Unidade | 2012 | 2013
PIB do Brasil 109 US$ (2013) 2.176 2.230
PIB da mineragdo (1) 109 US$ (2013) 16,87 16,28
Participacdo no PIB nacional % 0,78 0,73
Participacdo no PIB industrial % 2,88 2,71

Nota: Inclui a pelotizacéo.
Fonte: MME, 2014
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O minério de ferro correspondeu a 88% do total das exportacdes do setor de mineracio e
57% do setor mineral. A mineracio teve importacoes de aproximadamente US$ 84,0 bilhoes,
0 que representou reducado de 7% em relacdo ao ano anterior, em consequéncia, em grande
parte, pelo recuo dos precos dos minérios importados (potassio, carvao mertalirgico e rocha
fosfatica) (MME, 2014b).
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Figura 5 - Saldo da Balanca Comercial Brasileira

Fonte: MME, 2014

A Figura 6 resume o percentual de participacdo dos principais minerais que compdem o comércio

exterior da mineracdo (importacoes e exportacoes).
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Figura 6 - Principais Componentes do Comércio Exterior da Mineracdo 2013 (%)

Fonte: MME, 2014
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Os estados produtores de minérios no ano de 2013, com base no recolhimento da Compensacao
Financeira pela Exploracao de Recursos Minerais (CFEM)” sdo Minas Gerais (51%), Para (34%), Goias
(3%), Sao Paulo (2%), Bahia (2%) e Mato Grosso do Sul (1%), Santa Catarina (1%) e outros (6%) (MME,
2014) (Figura 7).

Em 2012, a arrecadacdo da CFEM foi de R$ 1,832 bilhao e, em 2011, de R$ 1,540 bilhdo - 42,8%
superior a de 2010, igual a R$ 1,078 bilhao (IBRAM, 2012).

Santa Catarina Mato Grosso do Sul )
Ou’gros 1% Bahia
6% 2%
Sao Paulo
2%

Fonte: DNPM
Figura 7 - Arrecadacdo CFEM 2013 por Estado (%)
Fonte: MME, 2014

O setor empregou 202.000 e 226.000 trabalhadores nos anos de 2011 e 2012, respectivamen-
te (MME, 2014). Segundo estudos realizados pela Secretaria Nacional de Geologia, Mineracao e
Transformacao Mineral, do Ministério de Minas e Energia, para cada posto de trabalho, sdo criadas
13 outras vagas (empregos indiretos) ao longo da cadeia produtiva, sem considerar as vagas da fase
de pesquisa, prospeccao, planejamento e a mao de obra nos garimpos.

1.1 SEGMENTACAO E PROCESSOS PRODUTIVOS

O objetivo deste secdo é fornecer informacoes capazes de orientar uma proposta de desagregacao
da industria de mineracio e pelotizacdo de forma a tornar mais precisa a avaliacdo do potencial de
mitigacao dessa industria.

7 A CFEM é um dos muitos encargos incidentes na cadeia mineral. Essa contribuicdo, cobrada dos estados, do Distrito Federal,
de municipios e érgaos da administracdo da Unido, representa uma contraprestacao pela utilizacdo econémica dos recursos
minerais em seus respectivos territérios (IBRAM, 2012).

/129



A selecao de produtos e processos produtivos a serem considerados utilizou como um dos para-
metros o resultado do inventario de emissdes do setor (IBRAM, 2011), que fornece uma estimativa do
percentual de emissdes para cada processo e para cada um dos principais minerais. Também foram
pesquisados e utilizados os consumos especificos dos diferentes processos produtivos na literatura
nacional, sempre que disponivel.

A industria extrativa mineral pode ser classificada como homogénea. Apesar de a exploracao de
cada jazida utilizar uma tecnologia especifica, dadas as caracteristicas geoldgicas proprias do produto,
0s processos e etapas envolvidos sdo semelhantes. Devido a essa semelhanca, a etapa de mineracao
pode ser dividida, para todos os minerais, em duas: extracao e beneficiamento (GORLA, 2009). O
processo de pelotizacdo sera avaliado separadamente.

1.1.1 EXTRACAO

No Brasil, as etapas produtivas da industria extrativa mineral empregam, em sua maioria, o método
de mineracao por desmonte em minas de superficie (CNI, 2010).

As atividades basicas compreendidas no segmento de extracdo sdo: detonacoes, escavacoes, trans-
porte e todo o processo de tratamento inicial dos minérios extraidos. O tratamento inicial pode
incluir britagem, moagem, lavagem e outros procedimentos fisicos, que sdo processos intensivos
em eletricidade para o acionamento motriz nos diversos processos citados (HENRIQUES JR., 2010).

Na operacao de desmonte da mina, sdo obtidos os fragmentos de rocha, com uso de explosivos.
Esses fragmentos ou blocos sao transportados para a unidade de beneficiamento. Além do método de
mineracdo por desmonte em minas de superficie, utiliza-se outro método que consiste na operacao
de jateamento (desmonte hidraulico) para a degradacao de rochas pouco consolidadas.

A cominuicdo, que é a fragmentacao da rocha, permite que o mineral apresente didmetros compa-
tiveis com os equipamentos de carregamento, de transporte e do britador primario. O material que
nao atingiu o tamanho necessario passa por uma etapa de desmonte secundario. Como as etapas
de fragmentacao e as caracteristicas do produto obtido influenciam o rendimento dos processos a
jusante, é importante que o material que passa pelo circuito de cominuicdo (britagem e moagem) seja
trabalhado de forma apropriada (por exemplo, para atingir a granulometria adequada).

1.1.2 TRANSPORTE DE MINERIO

Os métodos mais utilizados sdo o transporte em caminhdes e em correias, sendo o caminhdo o mais uti-
lizado no mundo. A lavra utilizando caminhodes tem como base desmonte do material in situ. Nesse caso, o
desmonte é realizado com perfuracoes e explosivos ou, dependendo da resisténcia do material, com o uso de
escavadeiras e tratores.

Algumas vantagens do transporte com caminhdes sdo, entre outras (LOPES, 2010 apud BORGES, 2013):
flexibilidade operacional, especialmente no caso da lavra seletiva; os equipamentos podem ser transferidos
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para outras fases de operacdo da mina; e possibilita a menor variacdo nos teores médios da jazida devido a
possibilidade de verticalizacdo da mina. Uma das desvantagens ¢ a baixa eficiéncia energética, porque 50%
do combustivel sdo consumidos para o deslocamento do proprio caminhao e 50% para o deslocamento da
carga, sendo que, em meédia, em 50% do tempo o caminhao roda vazio; e as estradas precisam ser longas para
atender a limitacao da inclinacdo das rampas.

Segundo Lopes (2010 apud BORGES, 2013), a utilizacao de sistemas de correias transportadoras para trans-
portar o minério (ROM) proveniente das minas para as estacoes de britagem é cada vez maior, seja por siste-
mas de transporte de curta e/ou longa distancia, ou mesmo para a execucao da prépria lavra de minério em
substituicdo total ou parcial da frota de caminhdes.

As correias sdo geralmente utilizadas para transporte de longas distancias desde o ponto de carga até o
ponto de descarga, proporcionando reducao no custo operacional. Algumas vantagens sao: podem trabalhar
com rampas até 30%; demanda praticamente uniforme por energia elétrica; baixo custo de manutencao; em
transportes descentes; consumo especifico (I/t) de combustiveis fésseis reduzido, pois sdo movidas a eletricidade;
e custo operacional mais baixo que o transporte por caminhoes. No entanto, a flexibilidade fica comprometida;
paradas, em média de dois a trés dias, para realocacao das correias conforme o plano de extracao (LOPES, 2010
apud BORGES, 2013).

1.1.3 BENEFICIAMENTO

O beneficiamento ou tratamento dos minérios, processamento adicional de produtos finais, busca melhoria
de valor do produto. Esse processo visa modificar a granulometria, a concentracao relativa das espécies minerais
presentes ou a forma. No entanto, ndo modifica a identidade quimica ou fisica do mineral (CETEM, 2010).8

A etapa de lavagem consiste na separacdo das particulas de acordo com sua granulometria. Separa as par-
ticulas finas das particulas grossas, as particulas leves das pesadas e o liquido das solidas. A separacdo utiliza
técnicas diferentes, escolhidas de acordo com o comportamento dos minerais. A separacao pode ocorrer por
gravidade, magnetismo ou lixiviacao (CNI, 2010).

O processo de piroprocessamento utiliza calor para alterar as propriedades mecanicas e/ou quimicas. Nesse
processo, sao utilizados fornos rotativos (secadores) (CNI, 2010).

O processo de concentracdo € realizado com base nas diferencas de propriedades (massa especifica, susce-
tibilidade magnética, condutividade elétrica, propriedades de quimica de superficie, cor, radioatividade, forma
etc.) entre o mineral-minério, que é o minério de interesse, e a ganga ou, em alguns casos, separacao seletiva
entre dois ou mais minerais de interesse (CETEM, 2010).

Para que o minério possa ser concentrado, os minerais precisam estar fisicamente liberados, ou seja, uma

8 Alguns autores consideram o conceito de tratamento de minérios de forma mais ampla. Eles defendem que o tratamento
é um processamento em que os minerais podem até sofrer alteracées quimicas, resultantes, por exemplo, da decomposicdo
térmica ou de reacoes tipicas que ocorrem na presenca do calor (CETEM, 2010).

9 Os separadores magnéticos podem ser de tambor de correia, ciclico, continuo e outros (CNI, 2010).
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particula deve ser formada, idealmente, por uma tnica espécie mineraldgica. Por esse motivo, o material
minerado passa pelas etapas anteriores de cominuicao (britagem e/ou moagem).

Oideal é que somente o volume necessario de material seja fragmentado para seguir para a operacao seguin-
te, evitando consumo de energia e custos desnecessarios. Assim, nos circuitos de cominuicao, sio realizadas
operacoes de peneiramento, ciclonagem, entre outras. Estas sdo operacdes de classificacdo ou separacdo por
tamanho. Apds a liberacao adequada dos minerais, o minério pode ser submetido a operacao de separacdodas
espécies minerais (um concentrado e um rejeito) em processos mais simples (CETEM, 2010).

A concentracao é a reducdo do percentual de ganga presente no minério, enquanto a purificacdo consiste
na remocao (ou pré-concentrado) dos minerais contaminantes (pequeno percentual) do minério.

A Figura 8 apresenta um fluxograma tipico da etapa de tratamento de minérios, com recirculacdo de agua.
O minério run-of-mine (ROM) segue para diversas operacoes a jusante: cominuicao - britagem e moagem;
peneiramento (separacio por tamanhos) e classificacdo (ciclonagem, classificacdo em espiral); concentracao -
gravitica, magnética, eletrostatica, flotacao etc; desaguamento - espessamento e filtragem; secagem - secador
rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado; disposicdo de rejeito. A Figura 9 mostra o fluxograma do
processo real da usina de minério de ferro de Carajas da empresa Vale (CETEM, 2010).
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Figura 8 - Fluxograma de Minério
Fonte: CETEM, 2010
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Figura 9 - Fluxograma Simplificado do Beneficiamento de Minério de Ferro - Carajas

Fonte: CETEM, 2010
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1.1.4 PELOTIZACAO DE MINERIO DE FERRO

Na etapa de extracdo, beneficiamento e manuseio de minério de ferro, sdo gerados ultrafinos, que
nao sdo adequados para a utilizacdo direta em reatores de reducao para a producao de ferro primario.

Antes da utilizacdo do processo de pelotizacdo, o minério de ferro utilizado nos altos-fornos era britado
e classificado de acordo com sua granulometria na prépria mina ou nas usinas siderurgicas. A fracdo com
maior granulometria (lump ore) era utilizada, enquanto a fracio fina nao tinha uso viavel (CETEM, 2010).%°

Assim, o desenvolvimento do processo de aglomeracao permitiu que os finos, que eram considerados
rejeitos da lavra, viessem a ter valor econémico para o processo sidertrgico. O processo de pelotizacdo do
minério de ferro promove a concentracdo e a aglutinacdo dos ¢xidos de ferro na forma de pellets.

Esse processo é intensivo em calor, que € obtido pela queima de diferentes combustiveis. O processo
de pelotizacdo é descrito na Figura 10.

Fluxograma do Processo de Pelotizacao

Preparacao
das Matérias
Primase
Aditivos
para
Formacao
da Pelota
Crua

Ciclo
Térmico no Secagem

Forno de Prgi‘;;:;n 2
Pelotizacao Resfriamento
para
Producio l
da Pelota
Pelotas

Queimada

Figura 10 - Fluxograma do Processo de Pelotizacao

Fonte: AUGUSTO, 2012

10 Oprimeiro processo a ser desenvolvido foi a sinterizacdo, que pode aproveitar os finos de minério de ferro com granulometria
desde 1,0 mm até 0,15mm. O processo de pelotizacao, desenvolvido como alternativa a sinterizacao, pode utilizar fracoes
menores que 0,15 mm (CETEM, 2010).
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De forma geral, a etapa de pelotizacio pode ser dividida em trés fases (CETEM, 2010):

® Preparacao da matéria-prima;
e Formacdo das pelotas cruas ou pelotamento;

® Processamento térmico ou queima.

A primeira etapa do processo € o recebimento do minério na forma de lama, contendo o percentual
minimo de 62% de ferro."!

A matéria-prima (pellet feed) é o minério de ferro moido, com granulometria na fracdo menor que
44 um (88% minimo) e superficie especifica de, no minimo, 1.650 cm?/g. Esse produto é misturado
em proporcao adequada a outros insumos, como carvao mineral (antracito), calcario, magnesita/
olivina, bentonita, aglomerantes organicos e, em alguns casos, cal hidratada e homogeneizada
para garantir as caracteristicas fisicas, quimicas e metalturgicas das pelotas cruas (CETEM, 2010).

Na etapa de formacao das pelotas cruas ou pelotamento o material obtido segue para discos ou
tambores de pelotamento para a formacao de pelotas cruas (Figura 11 e Figura 12).

VISTA LATERAL

PELOTAS FORMADAS

Figura 11 - (A) Tambor de Pelotamento e (B) Disco de Pelotamento
Fonte: CETEM, 2010

a,g;x\

Figura 12 - (A) Foto de Tambores de Pelotamento em Operacao e (B) Foto de um Disco de
Pelotamento em Operacéo

Fonte: CETEM, 2010

11 As pelotas podem ser classificadas em dois tipos de acordo com a composicdo quimica, das propriedades fisicas e das
caracteristicas metalurgicas: pelotas de alto-forno, utilizadas na producao do ferro-gusa, e pelotas de reducao direta,
utilizadas na producao do ferro-esponja (AUGUSTO, 2012).
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No Brasil, a pelotizacao utilizando discos representa 93,1% da producado. As plantas que operam
com discos estdo situadas em Sao Luis, Maranhdo (1 planta); em Vitéria (7 plantas) e em Anchieta
(3 plantas), Espirito Santo; e em Vargem Grande, Minas Gerais (1 planta). O uso de tambores ocorre
apenas na planta situada em Congonhas, Minas Gerais, que representa 6,9% da producao de pelotas
do Brasil (CETEM, 2010).

A Figura 13 mostra o esquema de funcionamento de um disco de pelotamento. O desagregador
¢ localizado no inicio do processo e tem por objetivo reduzir o diametro dos aglomerados que estdo
contidos na carga circulante do processo de pelotizacdo. Quando sao descarregadas do disco, as pelotas
cruas passam por uma primeira classificacdo, sendo posteriormente reclassificadas na alimentacao
do forno de endurecimento. As pelotas rejeitadas, que tém didmetro maior ou menor que o espera-
do, passam novamente pelo desagregador e retornam para o disco de pelotamento (CETEM, 2010).

Suporte fixacdo l Mistura
dos raspadores

Desagragador

Disco ou prato

pelotizador
Redutor

Motor

-180+80m :. o

\'-&':.\o +18.0 mm
ee “e .

8 NX

Carga circulante

Figura 13 - Disco de Pelotamento
Fonte: CETEM, 2010
O tratamento térmico, chamado de processo de endurecimento ou processo de queima das pelotas, é

realizado no forno de endurecimento. Esse tratamento tem por objetivo fornecer a resisténcia fisica e
mecanica apropriada as pelotas. Nessa etapa, existem basicamente trés tipos de fornos (CETEM, 2010):

e Fornos rotativos (grate kiln) - difundidos na China;

e Fornos de grelha movel (traveling grate) — utilizados em larga escala em todo o mundo, principal-
mente nos Estados Unidos e no Brasil;

e Fornos de cuba (shaft furnaces) - em desuso devido a sua limitacido de producao e ao seu elevado
custo operacional.
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No Brasil, 100% dos fornos instalados sdo do tipo traveling grate (CETEM, 2010). A Figura 14 apre-

senta o esquema tipico de um forno de endurecimento do tipo grelha mével.

Ventilador

Alimentacao
Descarga

Secagem Sec.” " pre- ; )
Ascendente , Desc.  Queiima Queima Resfriamento

t

Ventilador

. Entrada
Ventilador de Ar
Ventilador I y
] | ] [
Ventilador
e o

Figura 14 - Forno de Queima ou Endurecimento da Pelota
Fonte: CETEM, 2010

As etapas do processo de operacdo do forno de pelotizacdo séo:

1) Alimentacio da grelha;
2) Secagem ascendente;

3) Secagem descendente;

4) Pré-queima;

5) Queima;

6) Resfriamento (primario e secundario);

7) Descarga.

Aspelotas cruas, apos classificacdo, sdo alimentadas na grelha movel do forno e seguem imediata-

mente para a zona de secagem, onde ocorrem a secagem ascendente e a descendente, cujo objetivo é

retirar a 4gua contida nas pelotas (com o uso de gases quentes que atravessam o leito de pelotas cruas).

A etapa seguinte é a pré-queima, quando as pelotas sdo expostas a um fluxo descendente de gases

a temperatura da ordem de 500°C a 900°C.
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Na etapa de queima, ou zona de queima do forno, as pelotas recebem um fluxo de gas des-
cendente com temperaturas da ordem de 1.000°C a 1.380°C. Para a geracao de calor, utiliza-se
oleo combustivel, gads natural ou combustivel sélido pulverizado. O numero de queimadores
para as zonas de preaquecimento e aquecimento depende do tamanho e do tipo de forno.

Depois da etapa de queima, as pelotas precisam ser resfriadas antes de serem transportadas.
O processo de resfriamento é realizado a seco (por meio de um fluxo ascendente intenso de
ar atmosférico, a temperatura ambiente) para que a temperatura seja reduzida, permitindo
o transporte via esteiras transportadoras até o local de estocagem. O calor retirado nessa
etapa é reaproveitado. O ar de saida do resfriamento primario, que atinge temperaturas su-
periores a 900°C, segue para a zona de queima. O ar de resfriamento secundario, que atinge
temperaturas de 300°C, é utilizado na zona de secagem ascendente I. Apds o resfriamento,
as pelotas seguem para o silo de descarga.

1.2 CONSUMO DE ENERGIA E EMISSOES DE GEE

O setor de extracao mineral brasileiro vem apresentando rapido crescimento no consumo
de energia, resultado do crescimento da demanda dos mercados interno e externo de aco.

Além do aumento no uso de energia, a matriz energética do setor tem passado por grande
mudanca, tendo reduzido o uso de 6leo combustivel e aumentado a participacdo de outros
energéticos, por exemplo, eletricidade, coque de petroleo e gas natural. A Figura 15 mostra
a evolucdo do consumo de energéticos usados na industria de mineracao (extracio e bene-
ficiamento) entre os anos de 1970 e 2013.
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—— GASNATURAL —— CARVAO MINERAL E COQUE DE CARVAO MINERAL
3500 —— LENHA OLEO DIESEL
—— OLEO COMBUSTIVEL —— GAS LIQUEFEITO DE PRETOLEO /x
3.000 /\
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Nota: Inclui a mineracao (extracao e beneficiamento) e a pelotizacao.

Figura 15 - Evolucéo do Consumo de Energéticos na Industria da Mineracio (mil tep)

Fonte: Elaborado com base em EPE, 2014
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O percentual do consumo energético desse setor em relacdo ao consumo energético do pais e do
setor industrial como um todo esta resumido na Tabela 3.

Tabela 3 - Consumo Energético do Setor de Mineracao (extracido e beneficiamento) e a
Pelotizacdo em relacdo ao Consumo Energético do Pais e do Setor Industrial

% do consumo de energia do setor em relagdo ao consumo total de

) . . , 3,1 29 2,8
energia em todos os setores industriais do pais
% do consumo de energia do setor em relagdo ao consumo de energia 15 13 13
total no pais ’ ’ ’
% do consumo de energia elétrica do setor em relacdo ao consumo total 51 47 49
de energia elétrica em todos os setores industriais do pals ’ ’ ’
% do consumo de energia elétrica do setor em relagdo ao consumo de 25 29 53

energia elétrica total no pais
Fonte: Adaptado de MME, 2014

No entanto, a andlise dos dados da industria de extracdo mineral precisa ser realizada,
levando-se em conta a imprecisdo e a confiabilidade existente, por diferentes fatores. Além
de ndo haver, de forma geral, controle adequado dos dados de consumo, a industria de extra-
cao mineral apresenta grande variabilidade nos tipos de operacdes, equipamentos utilizados,
técnicas de extracdo, processamento de materiais e uso de energéticos (GORLA, 2009).

Segundo o Balanco de Energia Util (MME, 2005), o consumo de energia final na industria
da mineracao (extracdo e beneficiamento) e a pelotizacdo, em 2004, seguiu aproximadamente
o seguinte percentual de distribuicdo: aquecimento direto (57,1%), seguido pela forca motriz
(34,8%) e calor de processo (7,5%), entre outros usos.

A Tabela 4 mostra a distribuicao percentual do consumo dos energéticos utilizados na
industria extrativa mineral brasileira, por usos finais, em 2004, realizada em CNI (2010),
com base no BEU 2005.7

Tabela 4 - Distribuicdo do Consumo dos Energéticos, por Usos Finais, em 2004 (%)

Gas natural = 37,5 62,5 = = 100,0
coqiaer\éaa?v?g tnajuli.n/eral ) 1000 ) - 1000
Oleo diesel 87,3 12,5 0,2 - - 1000
Oleo combustivel - 6,3 93,7 - - 100,0
GLP - - 100,0 - - 100,0

12 A andlise realizada em CNI (2010) considerou os mesmos usos finais do BEU (2005): aquecimento direto, que inclui
energia usada em fornos, fornalhas, radiacio, aquecimento por inducdo, conducao e micro-ondas; calor de processo (vapor
gerado), que inclui a energia usada em caldeiras e aquecedores de dgua ou circulacdo de fluidos térmicos; forca motriz,
que inclui a energia usada em motores estaciondrios ou de veiculos de transporte individual ou coletivo, de carga, tratores
etc.; iluminacao, que é a energia utilizada em iluminacao de interiores e externa; outros usos finais, que incluem a energia
utilizada em computadores, telecomunicacdes, maquinas de escritorio, xerografia e equipamentos eletrénicos de controle.




Combustiveis Forca Motriz | Calor de processo | Aquecimento direto |Iluminag§0|0utras| Total

Querosene 25,0 75,0 - - - 100,0
Eletricidade 92,4 1,5 4.0 2,0 0,1 100,0

Fontes secundarias

) - 37,5 62,5 - - 100,0
de petrdleo

Nota: Além de promover melhor queima interna da pelota e aumento na qualidade final, o uso do carvao mineral reduz o consumo
de o6leo combustivel ou gds natural nos queimadores dos fornos e promove queima mais uniforme das pelotas (JESUS, 2009).

Fonte: Elaborado a partir de CNI, 2010

Com os percentuais de uso dos consumos de energéticos na industria mineral (Tabela 4) aplicados
ao consumo de energéticos na industria de extracao mineral (extracio e beneficiamento) e a peloti-
zacao (Figura 15), foram obtidos os consumos de energia por uso final (Tabela 5).

Tabela 5 - Consumo de Energia Total por Uso Final (mil tep)

Usos finais | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Forca Motriz = 9502 = 9904  1.069,0 1.113,5 850,0 @ 1.125,1 1.269,2 1.269.8 1.286.8
Calor de 2895 = 2989 @ 3412 4019 2893 @ 4969 5315 5152 | 5055
processo

Qﬁgfg'me“to 15072 15675 1.7658 1.662,0 1.100,8 1.539,8 15132 14336 14332
Tluminacao 16,6 = 173 186 | 194 142 | 194 | 205 @ 202 204
Outras 0.8 0.9 0.9 1.0 0,7 1.0 1.0 1.0 1.0
Total 2764 | 2875 | 3195  3.198 @ 2255 | 3182 @ 3.335 | 3.240 @ 3.247

Fonte: Elaborado a partir de CNI, 2010; MME, 2005

A Figura 16 mostra a distribuicdo do consumo final percentual de energia no setor de mineracao e pelotizacao.

m Forca Motriz m Calor de processo m Aquecimento direto m Iluminacdo m Outras
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Figura 16 - Distribuicdo do Consumo Final de Energia (%)

Fonte: CNI, 2010; IBRAM, 2011
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Dada a falta de disponibilidade de dados detalhados, foram consideradas algumas premissas na
desagregacdo do consumo de energia entre extracdo, beneficiamento e consumo na planta de pelo-
tizacdo. Na alocacao dos consumos de energéticos entre extracao e beneficiamento, considerou-se
que a extracdo consome o6leo diesel e eletricidade, sendo que todo o 6leo diesel consumido no setor
de mineracdo ocorre na extracao.”® O carvao mineral e o 6leo combustivel sdo consumidos na peloti-
zacdo. A Tabela 6 mostra o percentual do consumo de diesel em relacao ao consumo total de energia
no setor de mineracao e pelotizacio.

Tabela 6 - Participacio do Consumo de Oleo Diesel no Total de Energia na Etapa de Extracio

‘ 2007 ‘ 2008 ‘ 2009 ‘ 2010 ‘ 2011 ‘ 2012 ‘ 2013

Participacdo do diesel 7,6% 7,8% 9,9% 8,2% 11,0% 11,9% 12,2%

Fonte: Elaborado com base EPE, 2014

A participacdo da energia elétrica no consumo de energia na industria de mineracao e pelotizacéo,
de 2007 a 2013, estd resumida na Tabela 7.

Tabela 7 - Participacao da Energia Elétrica no Consumo Total de Energia do Setor de Mineracao

‘ 2007 ‘ 2008 ‘ 2009 ‘ 2010 ‘ 2011 ‘ 2012 ‘ 2013

Participacao da

A 29% 30% 31% 31% 31% 31% 31%
Energia Elétrica

Fonte: Elaborado com base em EPE, 2014

A Tabela 8 resume o percentual de energia elétrica no consumototal de energia da mineracio e da pelotizacéo.

Tabela 8 - Percentual da Energia Elétrica no Consumo Total de Energia de Cada Etapa

Etapa ‘ 2007 ‘ 2012 ‘ 2013
Mineracao 44% 48% 47%
Pelotizagdo 13% 12% 13%

Fonte: CETEM, 2010; EPE, 2014; MME, 2014

Com base em Gorla (2009), considerou-se que a etapa de beneficiamento absorve aproximadamente
91% do consumo energético total das etapas de extracao e beneficiamento.

A Tabela 9 mostra o consumo final total e de energia elétrica do setor, desagregado em mineracao
(extracdo e beneficiamento) e pelotizacao.

13 Premissa também utilizada por Gorla (2009) e por CNI (2010).
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Tabela 9 - Consumo Final Total e de Energia Elétrica da Industria de Mineracio (extracdo e
beneficiamento) e Pelotizacdo em relacdo ao Consumo Nacional de Energia

Consumo de Energia Total Consumo de Energia Elétrica
2007 | 2012 | 2013 | 2007 | 2012 | 2013

Etapa

9 9 9
1G(?l % 1G(?l % 1G(j % TWh ‘ % TWh % TWh ‘ %

Mineragdo | 0,069 | 0,82% | 0,065 | 0,62% | 0,072 | 0,66% 8,44 | 2,05% | 8,73 ' 1,75% 9,27 | 1,80%

Pelotizacdo | 0,061 | 0,73% 0,075 0,70% | 0,068 ' 0,63% 2,16 | 0,52% @ 2,47 0,50% 2,53  0,49%

Mineragdo e

2~ 10,130 1,55% 0,140 | 1,32% | 0,140 | 1,28% 10,60 | 2,57% | 11,20 | 2,25% | 11,80  2,29%
Pelotizagdo

Nota: Para a separacao do consumo de energia na tabela original CETEM (2010), ano de 2007, foi considerada uma produgao de
pelotas de aproximadamente 54 Mt, consumo especifico de energia total de 1,13 GJ/t e energia elétrica de 40 kWh/tpelota. Para
os anos de 2012 e 2013, foram considerados consumos especificos de 41 kWh/tpelota e 42 kWh/tpelota, respectivamente (MME,
2014). A producao de pelota considerada foi de 65,7 Mt (MME, 2013b) para 2012 e 60,2 Mt para 2013 (MME, 2014).

Fonte: CETEM, 2010; EPE, 2014; MME, 2014

Na Tabela 10, podem ser encontrados alguns dados do processo de pelotizacdo: producao de pe-
lotas, consumo especifico de eletricidade e total, consumo final total de energia e de energia elétrica
no processo de pelotizacdo, para o periodo de 2006 a 2013.

Tabela 10 - Consumo Final Total de Energia e de Energia Elétrica no Processo de Pelotizacdo

Unidade | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Produgdo de
elotas t 51.000.000 | 54.000.000 | 49.800.000 | 32.000.000 | 62.000.000 | 62.400.000 | 65.700.000 | 60.200.000
Consumo kWh/t 41 40 41 41 41 41 41 42
especifico
g tep/t 0,0035 | 0,0034 | 0,0035 & 0,0035 | 00035 | 0,0035 | 0,0035 | 0,0036
Consumo
g 103 kWh | 2.091.000 | 2.160.000 | 2.041.800 | 1.312.000 | 2.542.000 | 2.558.400 | 2.693.700 | 2.528.400
Percentual
de EE do % 13 13 13 13 13 13 13 13
total
Consumo tep/t 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027
especifico
rotal GJ/t 1,134 1,134 1,134 1,134 1,134 1,134 1,134 1,134
Consumo TWh 2,09 2,16 2,04 1,31 2,54 256 2,69 258
total de EE

9

Consumo 10° GJ 0,058 0,061 0,056 0,036 0,070 0,071 0,075 0,068
total de tep 1.377.000 | 1.458.000 | 1.344.600  864.000 | 1.674.000 1.684.800 | 1.773.900 | 1.625.400
energia TWh 16,01 16,96 15,64 10,05 19,47 19,59 20,63 18,90

Nota: EE - energia elétrica.

Fonte: Elaborado a partir de CETEM, 2010; EPE, 2014; MME, 2014

Com base nos dados da Tabela 9 e Tabela 10 e nas premissas descritas, foram estimados os con-
sumos especificos de energia elétrica e combustiveis para mineracao (extracio e beneficiamento) e
pelotizacdo para o ano de 2007, em kWh/t (Tabela 11).
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Tabela 11 - Consumos Especificos Estimados de Energia Elétrica e Outros Combustiveis para
Mineracdo (etapas de extracio e beneficiamento) e o Processo de Pelotizacio para 2007

Mineracao -
- - Pelotizagao
Extracdo | Beneficiamento | Total
Energia elétrica kWh/t 0,7 6,7 7,4 40,0
Combustiveis kWh/t 2,4 6,6 9,0 2738
Total kWh/t 3,1 13,3 16,4 313,8

Um ponto que deve ser ressaltado é que uma estimativa de consumo especifico médio para o setor
como um todo, que geralmente é calculada com valores agregados para mineracao, beneficiamento
e pelotizacdo e o total da producdo de minério e da producao de pelotas, pode ndo ser representativa
se for utilizada com a finalidade de analisar a producao de diferentes minérios ou mesmo a pelotiza-
cdo. Por exemplo, a pedra de brita apresenta consumo especifico de 2,5 kW/t, o minério de ferro, 17
kW/t, e a pelotizacdo de minério de ferro apresenta cerca de 40 1<Wh/’cpelota (CETEM, 2010). A titulo
de comparacio, a Tabela 12 mostra alguns valores de consumo especifico para diferentes produtos.™

Tabela 12 - Consumo Especifico de Energia

Produtos Total (kWh/t) EE (kWh/t) EE (% do total)
Bauxita - 13 n.d.
Cobre 3722 1560 42
Pelota de ferro 314 41 13

Fonte: MME, 2014

A mineracdo de minério de ferro, em geral, ocorre em minas a céu aberto. O minério é transpor-
tado em caminhoes para beneficiamento a seco ou umido, com britagem, moagem, peneiramento,
filtragem e classificacdo e homogeneizacdo (em alguns casos também é realizada a concentracio)
(J. MENDO, 2009).*

Existe grande variacao do consumo especifico de energia em diferentes minas. Por exemplo, a mina
de Carajas, principal mina brasileira e operada pela companhia Vale, tem um minério de qualidade
que dispensa a etapa de concentracdo. Nesse caso, o uso de energia é estimado em aproximadamente
2,3 kWh/t na britagem primaria, secundéaria e terciaria (FERREIRA, 2001 apud J. MENDO, 2009).

14 Alguns valores de consumo especificos para a etapa de transformacao de minerais sao: 500 kWh/t para o aco de sidertrgica
integrada, 1.700 kWh/t para aco de siderurgica semi-integrada, 14.800 kWh/t para o aluminio, 100 kWh/t para o cimento,
e 550 kWh/t para o vidro (CETEM, 2010).

15 O tratamento de minério hematitico envolve apenas as etapas de britagem, seguida da classificacdo, para a obtencao
dos produtos. Para os minérios itabiriticos, que tém baixos teores, as empresas investem em circuitos de concentragdo
(J. MENDO, 2009).
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Em outra mina, localizada em Minas Gerais, que realiza a etapa de concentracao, o consumo de
energia na moagem €, em média, de 12 kWh/t e representa 1/3 do total de energia consumida na
usina. Na Samarco Mineracao S/A, ha consumo estimado em 7,7 kWHh/t no circuito de moagem
(CETEM, 2001 apud J. MENDO, 2009).

A mineracdo de bauxita representa apenas 1,2% do consumo de energia elétrica do setor integrado
de producdo de aluminio. O consumo de energia elétrica no setor ocorre especialmente na etapa de
producao do aluminio primério (metal). O consumo de energia dessa etapa representa pelo menos
89,5% da energia do setor integrado. Os outros 10,5% estao distribuidos com participacdo de 6,5% na
producao de alumina e com 4,0% na mineracao de bauxita, que representa consumo de 321 GWh. A
producdo do aluminio é eletrointensiva. Em 2007, a industria de producao de aluminio consumiu, no
Brasil, 25.130 GWh de energia elétrica, com producado de 1,6 Mt de aluminio primario e 1.835 GWh de
energia para a producao de 7,0 Mt de alumina (ABAL, 2007 apud J. MENDO, 2009). Segundo MME
(2014), o consumo especifico de energia elétrica é de 13 kWh/t na producao de minério de bauxita.

Nao foram encontrados dados de consumo especifico de energia para a industria de producao de
caulim e para a mineracdo de ouro.

No que se refere as emissoées de GEE, o inventario setor mineral realizado pelo Ibram (2011) mos-
tra que grande parte das liberacoes (aproximadamente 90%) das mineradoras analisadas provém da
queima de combustiveis em fontes fixas e moéveis. Essas fontes sdo representadas por equipamentos
e velculos pesados com alto consumo de combustiveis fésseis.

Entre as dez tipologias minerais (bauxita, caulim, cobre, ferro, manganés, niébio, niquel, ouro,
potassio e zinco) mapeadas no inventario (IBRAM, 2011), apenas quatro produtos (bauxita, caulim,
cobre e ouro) representam 94% da parcela de 16% das emissoes totais, contando com a producéo de
ferro e no processo de pelotizacao (Figura 17).

Segundo o Plano Setorial de Mitigacdo (MME, 2013a), apesar da posicao de destaque, quando con-
siderada a sua produgao, o setor de mineracao nao tem emissoes significativas de CO, no contexto
nacional. Em relacdo ao setor de mineracao de outros paises, o Brasil apresenta emissoes ainda mais
baixas, como resultado basicamente das caracteristicas naturais das minas brasileiras e da matriz
energética brasileira.

A maior parte das mineradoras brasileiras ¢ de pequeno porte, o que dificulta a obtencao de dados
oficiais sobre os niveis de investimentos dessas empresas em tecnologias para a reducdo das emis-
soes. As grandes companhias tém investido na reducdo de GEE em funcao do seu compromisso com
programas de sustentabilidade (IBRAM, 2011).

Os critérios utilizados para selecionar as empresas e os bens minerais mapeados no inventario
sdo: as empresas precisam somar no minimo 80% do total da producéao e serem associadas ao Ibram.*

16 Apesar de ndo atenderem a esses critérios, os bens minerais cobre e ouro foram mantidos na andlise devido a sua
representatividade para o setor (IBRAM, 2011).
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A Figura 17 apresenta o percentual de emissoes de GEE por bens minerais, divididos em: ferro,
pelotizacdo e demais produtos. A Figura 18 desagrega a categoria “‘demais produtos” e mostra o per-

centual de cada um dos minerais considerados nessa categoria.

O

Il Ferro

[ Pelotizacio

B Demais bens

Figura 17 - Emissdes Totais de GEE por Bens Minerais

Fonte: IBRAM, 2011

[l Bauxita I Manganés B Ouro
B Caulim B Niosbio [ Potassio
[ Cobre B Niquel Zinco

Figura 18 - Emissoes Totais de GEE - Demais Bens Minerais (exceto ferro)

Fonte: IBRAM, 2011
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A Figura 19 e a Figura 20 mostram os valores absolutos das emissdes de GEE para cada um dos
minerais considerados na categoria “demais bens” e de valores da producéo de ferros e do processo
de pelotizacéo, respectivamente.
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Figura 19 - Emissoes Totais de GEE - Demais Bens Minerais, exceto Ferro (tCOze)

Fonte: IBRAM, 2011

7.000.0000
6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000

0

Pelotizacao Ferro

Figura 20 - Bens Minerais com Emiss6es Mapeadas (tCO,e)
Fonte: IBRAM, 2011

O resultado apresentado na Figura 17 mostra que as emissoes da producio de minério de ferro
sdo maiores que as emissoes dos outros minerais do estudo por causa da quantidade de ferro
produzida no Brasil. A producao de minério de ferro foi de 319.855.970 toneladas, em 2008, e os
outros dez bens somam um total de 63.060.519 toneladas no mesmo ano. A pelotizacao repre-
senta 67% das emissdes por utilizar combustiveis fosseis em grande quantidade durante o seu
processamento. A emissao especifica do ferro é de 21,3 kg de CO,e/t produzida, levando-se em
consideracao todas as fases analisadas no estudo (IBRAM, 2011). A emissao especifica CO, para
pelota de ferro é de 60 kg/t (MME, 2014).”

17 Apesar de representar grande parte das emissoes de GEE, o beneficiamento de minério de ferro pode ter suas emissoes reduzidas
com o processo de pelotizacao. Esse resultado é obtido quando se considera uma visao integrada da transformacdo do minério de
ferro em aco. O uso de pelotas no lugar do uso tradicional de minério de ferro na forma tradicional de sinter aumenta a eficiéncia
do processo de reducao do minério de ferro-gusa nos altos-fornos, reduzindo as emissées de GEE. Isso ocorre devido a maior
eficiéncia da pelota no alto-forno, ao maior conteuido de ferro na pelota e ao menor conteudo de carvao na escoria. O resultado
é que as emissoes do processo de pelotizacdo representam a metade ou um terco das emissdes do processo de sinterizacao. As
emissdes na producao de pelotas no Brasil sdo de aproximadamente de 172,6 kgCO2e/t de aco, enquanto a emissdo gerada pela
sinterizacao equivale a 267,5 kgCO2¢e/t de aco produzido, resultando em um abatimento de 94,9 kCO2e/t de ago (MME, 2013a).
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O Inventario de Emissoes de Gases de Efeito Estufa do Setor de Mineral (IBRAM, 2011) categorizou as
emissoes geradas por fontes diretas (Escopo 1) e indiretas (Escopo 2) . As fontes diretas sdo emissoes da
prépria empresa, como as geradas pela queima de combustiveis fésseis nos processos de fabricacdo e no
transporte de propriedade da empresa, enquanto as fontes indiretas incluem as emissées geradas pela
energia adquirida de terceiros e consumida pela empresa. Essa energia pode ser comprada ou trazida para
os limites organizacionais da empresa, por exemplo, eletricidade e/ou vapor.

Foram consideradas operacoes relacionadas a: lavra, beneficiamento fisico, transporte interno e movi-
mentacdo de cargas no processo produtivo mineracao.

Os gases inventariados foram: CO,, CH,, N,O. Aproximadamente, 94% das emissoes diretas analisadas para
o setor sdo originadas pela queima de combustiveis em fontes fixas e moveis. Quanto as emissoes indiretas,
a maior parte das empresas pesquisadas utiliza energia elétrica do Sistema Integrado Nacional (SIN), o que
resulta em um nivel bem menor de emissoes, aproximadamente 6% do total das emissoes.

A Tabela 13, a Figura 21 e a Figura 22 resumem os valores obtidos nas analises, consolidados de acordo
com os inventarios das empresas para os dez bens minerais estudados.

Tabela 13 - Emissoes Estimadas

ESCOPO 1 ESCOPO 2 TOTAL ANALISADO

(tC0,¢) (ic0,g) (tC0,e)
6.931.737 398.874 7.330.612

Fonte: IBRAM, 2011

[ Combustivel féssil
Fontes fixas e méveis

] Demais fontes
Figura 21 - Escopo 1 - Fontes Gerais de Emissoes

Fonte: IBRAM, 2011
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Explosivos
[ Supressio de vegetacio
] Reagentes
Il Degradacio térmica

[] Outras fontes: tratamento e correcdo do solo / fontes
inerente ao processo produtivo / perda de gas refrigerante

Figura 22 - Escopo 1 - Demais Fontes de Emissoes

Fonte: IBRAM, 2011

Como destacado, a participacao do setor de mineracao nas emissées de CO, e outros GEE € muito
pequena, quando comparada a outros processos industriais (CETEM, 2010).

Na etapa de mineracdo/lavra, na qual ha grande consumo de combustiveis fésseis (basicamente
diesel) para movimentacdo e transporte de material e do uso de explosivos. As emissdes podem ser
dele7kgdeCO/t, ., (MME, 2014).

ROM

Na etapa de tratamento de minérios, as emissées na planta sdo reduzidas em funcdo do uso pre-
dominante de energia elétrica para o funcionamento dos equipamentos (CETEM, 2010).
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Melhores tecnologias
disponiveis para

a reducao de emissoes
de GEE no setor




Este capitulo tem por objetivo descrever tecnologias e/ou metodologias de gerenciamento e controle
de operacdo e manutencdo (O&M) que podem ser utilizadas nos processos de mineracao e pelotizacdo
para aumentar sua eficiéncia energética, buscando a reducao de emissao de CO,,.

O potencial técnico de reducao é obtido pela diferenca entre os consumos meédios de energia da
industria e os consumos de energia que poderiam ser obtidos no caso em que as industrias conside-
radas no setor utilizassem o melhores tecnologias disponiveis (MTD) em seus processos produtivos
(CNI, 2010)."® Os dados disponiveis encontrados para o consumo energético de cada uma das etapas
produtivas (extracao, beneficiamento e pelotizacdo) foram apresentados no capitulo anterior.

A extracdo e o beneficiamento podem apresentar as maiores oportunidades de economia de eletri-
cidade. O consumo desse energético é representado principalmente por equipamentos de britagem
(britadores) e cominuicao (moinhos), embora ainda possa haver oportunidades nos equipamentos de
lavagem, separacao e ciclonagem (CNI, 2010). Além disso, existem oportunidades no transporte do
material minerado, que consome combustivel fossil, o diesel, nas operacdes com caminhdes.

Na etapa de mineracao, as pesquisas tém sido direcionadas para integracdo da operacao de comi-
nuicao (britagem e moagem) ao desmonte. O processo de cominuicao, que faz parte da maioria dos
empreendimentos, com excecdo de finos naturais de minérios, é responsavel por pelo menos 40%
do uso total de energia no processo de mineracao.

Segundo EEX (2014), diversas medidas de eficiéncia podem ser utilizadas na extracao e no benefi-
ciamento mineral, por exemplo, aumento da concentracao do minério, que permite alcancar niveis de
eficiéncia energética ideais para operacdes de mineracdo. Essa medida requer informacdées precisas
sobre a natureza de minérios e rochas que serao extraidos e fragmentados.

Um dos processos que permite aumento de concentracao de material é o selective smart blasting
(jateamento inteligente seletivo). O processo convencional de jateamento atinge todo o bloco/re-
gido de uma mina para retirar o volume maximo que pode ser transportado em caminhées para

18 Segundo o estudo da CNI (2010), a utilizacio de equipamentos mais eficientes, de forma geral, poderia resultar em economia
de 6,4% no consumo total de energia na industria de extracdo mineral brasileira, no ano de 2006. O estudo utilizou como
base os dados do BEU.
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processamento no triturador primario. O processo seletivo melhora significativamente o grau de
concentracao do minério pretendido, que segue para as etapas seguintes. As empresas lideres tém
mostrado que o uso do processo seletivo pode representar reducao de 10% a 50% no uso de energia
por tonelada de mineral em relacao ao processo de extracdo convencional (EEX, 2014). Uma das
técnicas é utilizacao de modelos geometalurgicos 3D, que permitem a obtencdo de informacoes com
certa precisio dos locais de maior concentracao de minério (BYE, 2006).

Juntamente com a implementacao do selective smart blasting, podem ser implementadas a classi-
ficacdo do minério e a remocao de residuos (ganga).

A escolha do equipamento e o projeto do circuito influenciam significativamente o uso da energia.
Assim, estratégias de otimizacao do fluxo de processos (flow sheet design strategies) reduziria o uso
de energia direta e indireta na cominuicdo (EEX, 2014).%

A granulometria requerida influencia diretamente os custos associados a fragmentacao dos mi-
nérios e o consumo de energia especifica. Uma possibilidade é a utilizacao de tecnologias de moagem
mais eficientes. Por exemplo, a eficiéncia energética de um processo de moagem, definido como a
fracdo da entrada de energia utilizada na ruptura, é estimada de 30% a 40% quando utilizado um
equipamento de moagem semiauténomo SAG (semi-autonomous griding). A eficiéncia pode chegar de
60% a 80%, quando utilizado equipamento HPGR (high pressure grinding roll) (EEX, 2014).

Outra medida com potencial de reducéo das emissoes de GEE é a concepcao, tanto quantitativa
quanto qualitativa, dos projetos de mineracdo em relacdo aos equipamentos de transporte do ma-
terial minerado.

Transversalmente, podem ser substituidos motores elétricos por motores mais eficientes, que re-
sultam em efeitos de reducdo no consumo de energia, consequentemente mitigando emissoes de GEE.

Depois da etapa de cominuicdo, a movimentacao de matérias geralmente é a préxima etapa que
mais consome energia. Por exemplo, a movimentacao de material consome mais da metade da ener-
gia usada nos setores de mineracao de ferro e bauxita (EEX, 2014). Os caminhoes sdo equipamentos
especiais para esse tipo de operacao, mas apresentam alto custo de investimento e de O&M. Essas
caracteristicas exigem atencao para que os custos de operacao, consumo de combustivel e manuten-
cdo estejam dentro da faixa considerada 6tima, quando consideradas as especificacées das condicoes
minimas para sua operacao (MCA, 2010). O aumento de eficiéncia da frota existente pode ser obtido
com acoes como: melhora da gestdo de carga util; treinamento adequado do operador; utilizacdo de
caminhoes com maior capacidade; e medicao e analise do desempenho energético do caminhao. A
realizacao de um plano de manutencao sugerido para a frota de caminhoes, além do investimento
em equipamentos eficientes, pode ser implementada em outros equipamentos, por exemplo, os sub-
terraneos, que estao sujeitos a grandes desgastes (ATLASCOPCO, 2013).

19 Existem diversas estratégias para eficiéncia energética na cominuicao, mas essas estratégias sdo mais bem aplicadas para
circuitos de cominuicdo greenfield, ou seja, quando um aumento de capacidade é necesséario ou quando uma mudanca na
dureza do minério € esperada para um circuito ja em operacéo.
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O estudo de Campos Jr. et al. (2013) confirmou a efetividade da aplicaciao dos planos de manutencao
(corretiva, preventiva e preditiva) que visaram implementar medidas, baseadas em uma metodologia,
com o objetivo de identificar e tratar as causas de desvios no consumo de combustivel. Exemplos de
acoes implementadas no estudo: acompanhar o comportamento da operacio dos caminhoes e planejar
futuras acoes; fazer inspecao preditiva de campo com o objetivo de verificar possiveis vazamentos
de diesel; realizar verificacao etc.

Outra medida é considerar a eficiéncia energética quando a frota de caminhdes for renovada, por
exemplo: utilizar veiculos mais leves, hibridos diesel-elétrico com maior eficiéncia de combustivel
e com capacidade de regeneracio de energia durante a frenagem para minas subterraneas. Por
exemplo, pode ser considerado o uso de caminhdes do tipo trolley truck, que sdo caminhdes elétricos
conectados a uma rede elétrica aérea. Essa configuracao permite o uso da energia elétrica para a su-
bida do caminhao e a recuperacio da energia durante a descida do caminhao até a mina (EEX, 2014).

A eficiéncia no transporte de produtos também pode ser aumentada com o uso de caminhdes em
associacdo a outros equipamentos. Por exemplo, sistemas de correia transportadora; in-pit-crushin-
g-conveyor (IPCC) systems, que é o sistema mais eficiente para transportar minério e residuos de
escavacao a céu aberto; e o sistema overburden slushers (OS) em vez de reboques elétricos (EEX, 2014).

A substituicdo de combustiveis fosseis por biocombustiveis (biodiesel, por exemplo) aparece como
uma das opcoes para a reducdo de emissoes, embora, segundo o Ibram (2011), ainda ndo exista oferta
plena para atender a demanda do setor.?®

Para o processo de pelotizacdo, podem ser adotadas medidas como uso de gas natural em substi-
tuicao ao 6leo combustivel utilizado nos fornos. Essa medida ja foi adotada em quase todas as usinas
de pelotizacdo do pais. No entanto, por falta de acesso ao gas natural, a usina de Sdo Luis ainda ndo
implantou a medida. A adaptacdo exige investimento significativo, superior a R$ 10 milhdes por
usina (MME, 2013a).*

Outra medida é a otimizacao do consumo de eletricidade com a substituicao de equipamentos
como ventiladores e moinhos verticais em substituicdo aos moinhos tubulares em novas usinas de
pelotizacdo. Os ventiladores e moinhos consomem aproximadamente 70% do consumo de eletricidade
da usina de pelotizacdo (MME, 2013a). Mais do que isso, a substituicdo de componentes auxiliares
do forno, como motores elétricos, pode reduzir o consumo de energia em até 40% (MME, 2013a).

O Quadro 1 resume as MTD para eficientizacao energética e reducao das emissées de CO, na
industria da mineracao.

20 A Vale é a maior consumidora de diesel do pais e inaugurou, em 2012, a sua primeira fabrica de 6leo de palma, a Biopalma,
no Para. Apos a primeira etapa até 2015, perfodo em que a empresa pretende vender o material extraido para pequenos
produtores de alimentos, a empresa pretende utilizar o 6leo produzido para produzir biodiesel B20 para a sua frota na
mineracao e locomotivas (VALE, 2014).

21 O fato de uma planta ser capaz de utilizar gas natural nao fornece informacao suficiente sobre a intensidade com que esse
combustivel é utilizado nesta planta (AMARAL; CANCELA; RATES, 2006).
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Quadro 1 - MTD para Eficientizacdo Energética e Reducao de Emissées de CO, na Industria

de Mineracao

Lavra

Transporte de
minérios

Beneficiamento

Pelotizagdo

« Integracdo das operacdes de britagem e moagem ao desmonte;

* Aumento da concentragdo do minério;

* Jateamento inteligente seletivo para aumentar a concentragdo de minério;
* Otimizagao do fluxo de processos;

» Tecnologias de moagem mais eficientes;

* Troca de motores elétricos por modelo mais eficientes;

« Aumento da eficiéncia de processos de separagao.

» Melhora da gestdo de carga util dos caminhdes:

 Treinamento adequado do operador;

« Utilizacdo de caminh@es com maior capacidade;

* Medigdo e analise do desempenho energético do caminh&o;

* Plano de manutencgao.

* Consideragdo da eficiéncia energética quando a frota for renovada:
« Utilizacdo de veiculos hibridos diesel-elétrico;

« Instalacdo de equipamento de torque alternativo em caminhdes;

* Uso de trolley truck — auxilio elétrico a caminhdes.

» Uso de outros sistemas de transporte:

* Sistemas de correia transportadora;

* In-pit-crushing-conveyor (IPCC) systems;

* Overburden slushers (0S).

* Substituicdo de combustiveis fosseis por biocombustiveis (uso de biodiesel na
frota de caminhdes).

» Exploracdo de opcBes de calor residual;
« Eficientizagdo mediante a troca de equipamentos que consomem energia elétrica —
motores, bombas e ventiladores (fans), iluminagdo e sistema de compressao de ar.

 Uso de gas natural na etapa de pelotizagdo;

« Otimizagao da combustdo nos fornos de pelotizagao;

* Troca de componentes auxiliares do forno, como motores elétricos de sopradores;
« Utilizacao de moinhos verticais em substituicdo aos moinhos tubulares nas
usinas de pelotizagao.

Fonte: Elaborado a partir de ATLASCOPCO, 2013; CETEM 2010; CNI, 2010; EEX, 2014; IBRAM, 2011; MCA, 2010;
VALE, 2014; CAMPOS JR. et al., 2013
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Cenarios de referéncia,
baixo carbono

e baixo carbono

com 1novacao




Este capitulo apresenta os cendrios de referéncia (REF), baixo carbono (BC) e baixo carbono com
inovacao (BC+I), com foco no consumo de energia e nas emissoes de GEE, construidos para o setor
de mineracao e pelotizacao. O horizonte de projecao é de 2050, sendo considerados parametros reais
de consumo de energia e fatores de emissdo do grid elétrico para o periodo de 2011 e 2015 (MCTI,
2016; EPE, 2016a). Considera-se 2010 como ano-base para as projecoes, tendo em vista a ampla dis-
ponibilidade de parametros, em particular relativas a producdo, consumo de energia e emissoes de
GEE (MCTI, 2016; EPE, 2016a).

O cenério REF trata da evolucao tendencial do consumo de energia e emissées de GEE, ou
seja, com pequenas alteracoes estruturais em relacdo aos anos anteriores. Sua construcao se
deu, primeiramente, por meio de pesquisas dos dados historicos do setor, no que concerne ao
consumo de energia por fonte, consumo especifico de energia, producao e numero de plantas
existentes, aspectos que foram sintetizados no primeiro capitulo deste documento. Em seguida,
foram determinados critérios e premissas que auxiliaram na projecao do cenario em questao,
a qual se tratou de abordagem bottom-up, ou, como o proprio nome ja diz, de baixo para cima.
De acordo com o entdo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI, 2016), esse tipo de
abordagem permite detectar onde e como ocorrem as emissoes, favorecendo o estabelecimento
de medidas de mitigacao.

O cenario BC foi construido considerando a penetracdo de algumas das MTD descritas no segundo
capitulo, a partir de critérios que serao discutidos posteriormente. Por sua vez, no cenario BC+I, é
avaliado o efeito sobre as emissoes de GEE decorrente da maturacao de tecnologias que se encontram
em estagio de pesquisa e desenvolvimento (P&D). Trata-se de um cendrio com grande incerteza, que
objetiva exclusivamente apontar o papel que as tecnologias de ruptura podem desempenhar no caso
de se tornarem comprovadas e economicamente viaveis (DoD, 2011).

Para os cendrios REF, BC e BC+I, serdo descritas as premissas assumidas para sua construcao
e, em seguida, apresentados os resultados com foco em consumo de energia e emissoes de GEE.
Exclusivamente no cenario BC, serdo apresentados os potenciais e custos marginais de abatimento
das MTD consideradas.
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3.1.1 PreEMissas

Em uma primeira etapa, foram pesquisados dados histéricos de consumo de energia por fonte,
consumo especifico de energia e capacidade de producao do setor.

O setor de mineracao e pelotizacao foi dividido em trés etapas: extracdo e beneficiamento, que
fazem parte da mineracao, e pelotizacao.

Na etapa de extracdo, o consumo de energia ocorre, entre outros equipamentos, em maquinas
utilizadas para escavacao, caminhdes de transporte de minério e motores elétricos que acionam es-
teiras de transporte e equipamentos de moagem/cominuicao. No caso das maquinas e caminhoes, o
consumo é basicamente de diesel nos motores de combustao interna para a obtencdo de forca motriz.

Na etapa de beneficiamento, o maior consumo ocorre em motores elétricos que acionam motores,
bombas e ventiladores (fans).

Na etapa de pelotizacdo, o principal consumo de energia ocorre no forno de pelotizacdo e em
motores elétricos de equipamentos auxiliares do forno.

Os fornos sdo utilizados para aquecimento direto, permitindo o tratamento térmico das pelotas. Esse tra-
tamento é chamado de processo de endurecimento ou processo de queima das pelotas. Os motores elétricos
sdo utilizados, por exemplo, no acionamento da grelha movel do forno, entre outros equipamentos. Os fornos
de pelotizacdo apresentam eficiéncia relativamente baixa quando comparada a outros fornos industriais.
Os gases de exaustao deixam o forno ainda a uma alta temperatura e ha perdas elevadas por radiacao e
conveccao, grelha etc. A vida util para o forno de pelotizacio, considerada neste estudo, é de 40 anos.

Para projetar a demanda de energia, inicialmente foram consideradas projecdes de PIB para o
periodo de 2010 a 2050, convertidas em médias quinquenais (HADDAD, 2015).

Tabela 14 - Taxa Média de Crescimento do PIB Aplicadas para a Projecido de Demanda
Energética do Setor

2010-2015 4,20%
2016-2020 2,26%
2021-2025 0,28%
2026-2030 0,97%
2031-2035 1,38%
2036-2040 1,58%
2041-2045 1,62%
2046-2050 1,56%

Fonte: Elaborado a partir de HADDAD, 2015
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No ambito da modelagem integrada dos cenarios de emissdes de GEE, que terd seus resultados
reportados no documento Modelagem integrada e impactos econémicos de opc¢ées setoriais de baixo
carbono, é considerada uma visdo alternativa de crescimento do PIB (MCTIC, 2017). Esse cenario
incorpora efeitos recentes da crise econémica nos agregados macroecondémicos, que certamente
afetardao negativamente o crescimento setorial, reduzindo o consumo de energia e as emissoes de
GEE em relacao aos niveis deste cenario REF.

Utilizando-se as taxas de crescimento resumidas na Tabela 14 e os dados relativos a consumo
por uso final e combustiveis, consumo especifico de energia e percentual de participacdo de cada
energético em 2013 (Tabelas 6, 7 e 8), é possivel projetar o consumo de energia do setor até 2050. A
ocorréncia de um breakthrough tecnolégico foi desconsiderada, motivo pelo qual a participacdo dos
combustiveis na matriz de consumo final de energia permanece constante.

A projecao das emissoes de CO, no cenario REF se baseou na evolucao da demanda energética para
0 mesmo cenario. Foram considerados os fatores de emissao default do IPCC constantes da Tabela
15, que também foram utilizados na Terceira Comunicacdo Nacional do Brasil a Convencao-Quadro
das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (MCTIC, 2016).

Tabela 15 - Fatores de Emissdo de CO,

Gas natural 56,1
Oleo diesel 74,1
Oleo combustivel 77,4
GLP 63,1
Querosene 71,9
Carvao mineral 94,6
Coque de petrdleo 97,5
Biodiesel 70,8

Fonte: Elaborado a partir de IPCC, 2006; MCTIC, 2016

Para a eletricidade proveniente do Sistema Interligado Nacional (SIN), foram utilizados os fatores
de emissdo informados pelo MCTI (2015) (Tabela 16). Para o periodo de 2017 a 2050, por sua vez,
os valores sdo oriundos da modelagem integrada dos cenarios de emissdes do projeto. Esses fatores
de emissao serdo apresentados em valores médios por periodos, entre 2017 e 2050 MCTIC, 2017).

Tabela 16 - Fatores de Emissao de CO, do SIN

2010 0,0512
2011 0,0292
2012 0,0653
2013 0,0960
2014 0,1355
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Anos ou Periodos ‘ Fatores de emissdo (tCO,/MWh)

2015 0,1244
2016 0,0817
2017-2020 0,0492
2021-2025 0,0468
2026-2030 0,0906
2031-2035 0,0993
2036-2040 0,1333
2041-2045 0,1920
2046-2050 0,2525

Fonte: Elaborado a partir de MCTI, 2015; MCTIC, 2017

Percebe-se significativo aumento do fator de emissdo do grid elétrico a partir 2035, o qual decorre do
deplecionamento do potencial hidrelétrico remanescente. Assim, a geracao elétrica excedente, em um
cenario REF, no qual inexistemn politicas adicionais de baixo carbono, passa a ser atendida por fontes de
energia mais baratas e com maior intensidade carbénica, em particular carvao mineral (MCTIC, 2017).

3.1.2 RESULTADOS

A partir das premissas anteriormente citadas, inicialmente foi projetada a producédo de minério
de ferro e pelotas (Tabela 17).

Tabela 17 - Projecao da Producao de Minério de Ferro e Pelotas (Mt)

Anos ‘ Minério de Ferro ‘ Pelotas
2010 310 62
2015 419 65
2020 469 73
2025 476 74
2030 499 78
2035 535 83
2040 578 90
2045 626 98
2050 677 105

Utilizando-se as taxas de crescimento da Tabela 14 foi possivel projetar o consumo de energia em
cada uma das trés etapas, até 2050 (Tabela 18 e Tabela 19). Nesse calculo, considerou-se que o per-
centual de participacdo dos combustiveis permanece constante, assim como as premissas descritas
na secao 3.1.1.
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Tabela 18 - Projecdo de Consumo Energético por Fontes na Mineracdo

Consumo energético (mil tep)

Ii':;:gg;g; Diesel | Biodiesel (BteEr:i:‘:::(i:;(:rl:g:to) thiial GLP | Querosene| Total
2010 74 260 8 709 236 19 0,61 1.307
2015 77 430 13 807 258 41 0,92 1.627
2020 87 471 118 903 288 46 1,03 1.913
2025 88 481 120 915 293 46 1,04 1.944
2030 92 507 120 961 307 49 1,09 2.037
2035 99 544 136 977 329 52 1,17 2.138
2040 101 589 147 1.057 356 56 1,27 2.307
2045 110 638 159 1.145 385 61 1,37 2.500
2050 119 689 172 1.238 416 66 1,48 2.701

Tabela 19 - Projecdo de Consumo Energético por Fontes na Pelotizacao

Consumo energético (mil tep)

ks | déuca | G8 | Geo  |coauede| TR

(Total) (Motores) Natural | Combustivel | Petrdleo Slconie
2010 219 153 393 371 508 424 2.067
2015 225 157 430 220 550 491 2.072
2020 251 176 481 246 614 549 2.317
2025 255 178 488 250 623 556 2.350
2030 268 187 512 262 654 584 2.466
2035 272 191 548 281 700 625 2.617
2040 288 202 593 303 757 676 2.820
2045 312 219 642 329 821 733 3.055
2050 337 236 694 355 887 742 3.251

A Figura 23 mostra o total do consumo de energia da mineracao e da pelotizacdo para o cendrio
REF. A demanda de energia do setor apresenta crescimento de 78% no periodo de 2010 a 2050,
permanecendo a eletricidade e o gas natural como principais insumos energéticos.
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Figura 23 - Consumo de Energia por Fonte - 2010 a 2050 (mil tep)

Para fins de comparacao, a Figura 24 apresenta a projecdo do Plano Nacional de Energia 2050
(PNE 2050) da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016a). Observa-se significativo crescimento
no volume de energia consumido pelo setor, que passaria de 3,2 milhdes de tep em 2013 para aproxi-
madamente 10,2 milhoes de tep em 2050. A diferenca com relacdo a projecao do cenario REF deriva
do diferencial entre as taxas de crescimento médio anual do PIB projetada em EPE (2016a) e Haddad
(2015), respectivamente de 3,2% e 1,7% ao ano até 2050.
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Figura 24 - Demanda de Energia do Setor de Mineracao e Pelotizacdo (2013-2050)

Fonte: EPE, 2016b
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A partir do consumo de consumo, foram aplicados os fatores de emissdo constantes nas Tabelas
15 e 16 para projetar as emissoes de GEE das atividades de mineracéo e pelotizacao até 2050 (Tabela
20). Observa-se um incremento nas emissoes de 82% no periodo.

Tabela 20 - Emissées Totais de CO,

2010 7.331.483
2015 8.021.534
2020 9.257.593
2025 9.400.657
2030 9.853.969
2035 10.576.700
2040 11.439.763
2045 12.395.439
2050 13.392.923

3.2.1 PrEMISSAS

O cenario BC utilizou a mesma divisao do cenario REF, em que o setor foi dividido em trés etapas:
extracdo e beneficiamento, que fazem parte da mineracao, e pelotizacao.

O cenario BC foi construido a partir da penetracao das algumas MTD descritas no capitulo 2.
Para a selecao das MTD foram considerados dois critérios: i) tecnologias que apresentem nivel de
prontidao tecnolégica (TRL) igual ou superior a 7 (EIPPCB, 2013); ii) tecnologias que tenham maior
potencial de reducao de emissoes de GEE.

Em funcio disso, serad considerada, no cenario BC, a introducao das seguintes atividades de
baixo carbono:

e Eficientizacido de motores elétricos na etapa de extracdo de minérios;

e Uso de biodiesel pela frota de veiculos alocados na extracao;

e Uso de veiculos hibridos alocados na extracao;

e Manutencdo periodica da frota de veiculos alocados na extracao;

e Eficientizacdo de motores, bombas e ventiladores e sistemas de compressao de ar na etapa de
beneficiamento;

e Eficientizacdo de componentes auxiliares do forno, como motores elétricos de sopradores, na
etapa de pelotizacao.
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Todas tecnologias listadas foram comprovadas e implantadas na industria, com TRL igual a 9. Por
este motivo, considera-se a penetracdo das MTD a partir de 2020.

O uso de motores elétricos de alta eficiéncia foi utilizado nas trés etapas (extracdo, beneficiamento
e pelotizacdo), com os mesmos custos de capital e O&M. A tendéncia é que a mineracdo empregue
cada vez mais caminhoées com maior capacidade de carga. A primeira tecnologia considerada para
mitigar o impacto sobre as emissdes de GEE é veiculo hibrido elétrico-diesel. A segunda tecnologia é
ouso de biodiesel. A terceira medida ¢ a manutencao da frota. Neste tltimo caso, ndo foi considerado
um custo de capital, apenas custo de O&M.

Para a troca de motores elétricos por motores mais eficientes, no cenario REF, a eficiéncia foi
mantida constante, igual a 0,90 até o ano de 2035. A partir de 2035, a eficiéncia aumenta para 0,96.
Para o cendrio BC, o mesmo aumento de eficiéncia foi considerado a partir de 2020.

A eficiéncia considerada para motores a combustao interna utilizados nos caminhdes para trans-
porte de minério foi de 0,40. Para caminhoes hibridos, considerou-se a eficiéncia de 0,60. Nesse
cenario, os caminhoes hibridos comecam a ter participacdo significativa em 2025.

Nas etapas de beneficiamento e pelotizacdo, os motores elétricos mais eficientes comecam a ter
participacdo significativa em 2020.

Adotou-se o mesmo procedimento adotado no cendrio REF para projetar a demanda de energia
e emissoes de GEE, todavia aplicando os potenciais de reducao auferidos a partir da implementacao
das MTD anteriormente destacadas.

3.2.2 REsuLTADOS

Utilizando-se as taxas de crescimento da Tabela 14 e o percentual de participacio de cada energéti-
co, foi possivel projetar o consumo de energia em cada uma das trés etapas, até 2050, desconsiderando
um breakthrough tecnolégico (Tabela 21 e Tabela 22).

Tabela 21 - Projecido de Consumo Energético por Fontes na Mineracao

Consumo energético (mil tep)

e oisel mocese|  ETRSe | S8 | Gip |uerosene

2010 74 260 8 709 236 | 19 061 1307
2015 77 430 | 13 807 258 | 41 | 092 | 1627
2020 74 288 | 67 767 288 46 = 103 1531
2025 75 292 | 73 778 293 | 46 = 104 | 1558
2030 78 307 | 77 817 307 | 49 | 109 | 1635
2035 84 329 82 874 329 | 52 | 117 | 1.751
2040 84 355 89 946 356 | 56 | 127 1887
2045 91 385 9 1.025 385 | 61 | 137 | 2045
2050 99 416 | 104 1107 416 | 66 | 148 | 2210
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Tabela 22 - Projecao de Consumo Energético por Fontes na Pelotizacdo

ANo erg erg : Sleo oaue de arvao
g g . ; 1| Petraleq era ota
ota oto oque

2010 219 153 393 371 508 424 2.067

2015 225 157 430 220 550 491 2.072

2020 236 165 481 246 614 549 2.292

2025 240 168 488 250 623 556 2.324

2030 251 176 512 262 654 584 2.439

2035 269 189 548 281 700 625 2.612

2040 291 204 593 303 757 676 2.825

2045 316 221 642 329 821 733 3.061

2050 341 239 694 355 887 792 3.308

A implementacdo das MTD resulta na queda de 12% no consumo de energia em 2050 (Figura 25).
Destaca-se a diminuicdo no consumo de dleo diesel, que é explicada principalmente pela introducdo
de veiculos hibridos e de biodiesel no transporte de minérios na etapa de extracdo da participacdo da
eletricidade, assim como coque de petréleo (abrangido em outras fontes secundarias de petréleo), na
matriz energética do setor. Por outro lado, cresce a participacdo do gas natural, restando verificar no
relatério Modelagem integrada e impactos econémicos de opcdes setoriais de baixo carbono, se a oferta
do insumo encontra restricoes de oferta.

De fato, grande parte dos setores industriais encontra no gas natural uma oportunidade
de reduzir emissoes perante energéticos com maior intensidade de carbono, como é o caso
de carvdo mineral, coque de petroleo, 6leo diesel e 6leo combustivel. Todavia, uma analise
setorial ndo observa a disponibilidade de gas natural para todos os setores, competicao que,
inclusive, afeta os seus precos. Consequentemente, os custos de abatimento da substituicao de
combustiveis tendem a ser subestimados, e o potencial de mitigacdo, ao desconsiderar restri-
coes de oferta, é superestimado. Trata-se de uma limitacdo da andlise setorial e da metodologia
de custos marginais de abatimento, superada pela integracao dos cenarios BC nos modelos
MSB8000, Otimizagro e Efes.
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Figura 25 - Consumo de Energia por Fonte - 2010 a 2050 (mil tep)

No
2050.

que se refere as emissdes de GEE, observa-se queda de 13% com relacao ao cenario REF em
Em grande medida, a diminuicao pode ser explicada pelo impacto da substituicdo do 6leo diesel

por eletricidade e biodiesel na frota de veiculos, que possuem menores fatores de emissao.

Tabela 23 - Emissées Totais de CO,

2010 7.331.483
2015 8.021.534
2020 8.530.814
2025 8.666.651
2030 8.620.016
2035 9.231.441
2040 9.984.017
2045 10.819.352
2050 11.690.005

3.2.3 CuUSTOS MARGINAIS DE ABATIMENTO

Nesta secdo, sdo calculados os custos marginais de abatimento (CMA) das MTD listadas no inicio

deste capitulo. Inicialmente, serdo descritos os procedimentos metodoldgicos considerados no calculo

desses custos. Em seguida, serao descritas as premissas, em particular, relativas a definicdo do custo

de oportunidade do capital (taxa de desconto) do setor de mineracao e pelotizacao. Por fim, serdao

apresentados os resultados, com destaque para a curva de CMA, que relaciona os potenciais e custos

das opcoes de mitigacao até 2050.
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O CMA consiste na diferenca entre o custo do cenario REF e o custo do cendrio de mitigacao, ambos
expressos por unidade de massa de CO, equivalente (US$/tonelada CO,e) (HENRIQUES JR., 2010).
Sendo assim, o custo do CO,e evitado consiste no gasto necessario para mitigar cada unidade de CO.e.

Quando o custo ¢ negativo, entende-se que a mitigacdo incorre em beneficios liquidos, ou seja,
que, além de possibilitar reducdo da emissao de CO,e, prové retorno financeiro ao longo da vida
util da tecnologia e/ou horizonte de implementacao da atividade de baixo carbono. Por outro lado,
se o custo mesmo for positivo, a mitigacdo de emissdes demanda esforco financeiro para o agente,
exceto mediante precificacao de carbono no mercado. Nesse caso, apenas quando o custo da medida
for inferior ao preco de carbono, o delta entre os valores representa ativo financeiro para o agente.

O CMA leva em conta investimentos necessarios, custos operacionais em geral (inclusive com os
energéticos) e economias em geral (HALSNAES et al., 1998). Esse custo, para cada opcdo de mitigacao,
estd determinado a partir do custo incremental com a implementacdo da medida em comparacao
com o cenario referencial e das emissdes anuais evitadas.

CA Lbaixo carbono _ CALbase

CMAUP@aU = EAbase _ EAbaixo carbono

Equacao (1)

Onde, CMA ¢ o custo marginal de abatimento por atividade de baixo carbono; CAL, o custo
anual liquido referente aos cenarios de referéncia (base) e baixo carbono; e EA, a emissio anual
dos cendrios de referéncia e baixo carbono.

O custo anual liquido (CAL) representa a diferenca do custo de investimento anualizado e do
resultado financeiro anual da implantacao de opcdo de mitigacao. Esse resultado financeiro é dado
pela receita total e pelos gastos com operacdo e manutencdo com a implantacdo da opcao.

INV*r [(1 +r)/(1+r) - 1} +OM + COMB - REC
(1 +r)(n-2011)

CAL = Equacao (2)

Onde, INV é igual ao custo do investimento da medida; r € a taxa de desconto; OM é igual ao
custo de operacao e manutencao da medida; COMB é o custo com combustiveis; REC é a receita
obtida com a implementacao da medida; e n, o ano de analise.

3.2.3.1 PreMissas

Para mensurar os custos marginais de abatimento das MTD, inicialmente, fez-se necessario iden-
tificar taxas de desconto. A taxa de desconto de um investimento consiste no custo de oportunidade
do capital, ou o custo do capital utilizado em uma analise de retorno. A definicao da taxa de desconto
de mercado adotada em um projeto tem importancia fundamental e necessita ser bem calibrada
para permitir boa avaliacao dos custos de abatimento do setor. Uma das formas utilizadas para o seu
calculo utiliza o custo do capital préprio da empresa, que € comparado a rentabilidade de diferentes
ativos nos quais o setor poderia investir. Nesse calculo, parte-se, normalmente, de uma taxa livre de
risco, a qual se aplicam prémios de risco para cada opcdo de investimento.
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Para obté-la, além da revisdo de literatura, foi realizada uma entrevista com um especialista de

uma empresa do setor de mineracdo e pelotizacdo sobre decisdes de investimentos, investimentos

relacionados a reducdo de emissoes de GEE e preocupactes com a eficiéncia energética. O especialista

entrevistado forneceu a taxa de desconto utilizada pela empresa. Essa taxa foi adotada como taxa
de desconto de mercado, qual seja de 12% ao ano. Além dessa taxa, os custos de abatimentos foram

obtidos utilizando-se uma taxa social de 8% ao ano.

Tendo em vista os dados necessarios para aplicacdo na Equacao 2, fez-se necessario obter os precos

de combustiveis constantes na Tabela 24.

Tabela 24 - Precos dos Combustiveis

Gés natural Us$/m3
Coque de petréleo US$/bbl
Lenha uUss$/m?
Oleo diesel US$/litro
Oleo combustivel US$/litro
GLP US$/kg
Eletricidade US$/MWh
Biodiesel US$/litro

Fonte: Elaborado a partir de EPE, 2016a

0,65
64,17
27,46

1,06

0,53

1,97
147,85

1,10

Em seguida, foi necessario projetar precos dos combustiveis para obtencdo dos custos marginais de abati-
mento até 2050. Para tanto, foram analisados cenarios de precos de petréleo, dos quais derivam precos dos
insumos energéticos. Nos calculos de CMA realizados pela taxa de desconto de mercado, o preco do petroleo
foi considerado constante. No caso, US$ 75 por barril. Trata-se de um preco de robustez do petroleo, que é
conservador para nao subestimar os custos de abatimento das medidas. No caso da taxa de desconto social,

foi considerada a evolucao de precos de petréleo do cendrio Low Price Case do EIA (Figura 26) (EIA, 2015).
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A Tabela 25 resume os precos de petréleo considerados para o calculo do CMA das possibilidades
de mitigacdo, segundo taxas de desconto pelas 6ticas de mercado e social.

Tabela 25 - Precos de Petréleo Considerados para o Calculo do Custo Marginal de Abatimento
das Possibilidades de Mitigacao

Preco do Petréleo (US$/barril)

Taxa de Desconto
2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

0 L,.
[ 2% 5o eno (Ol e 75 75 75 75 75 75 75 75
mercado)
8% ao ano (Otica social) 55 75 90 105 120 135 140 145

Fonte: Elaboracao proépria a partir de EIA, 2015; SCHAEFFER et al., 2015

Perante os cendrios de precos do petroéleo, foram projetados precos dos insumos energéticos para
mensuracao dos CMA segundo a taxa de desconto social (Tabela 26). Cumpre destacar que esse pro-
cedimento ndo é necessario para aplicacdo ao calculo com taxa de desconto de mercado, na medida
em que o preco de petréleo é constante no periodo. Logo, sdo considerados os precos dos insumos
energéticos apresentados na Tabela 24.

Tabela 26 - Precos dos Combustiveis e da Eletricidade para a Taxa de 8%

Combustiveis | Unidade| 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Gas natural us$/m* | 0,65 0,65 0,89 1,06 1,24 1,42 1,60 1,66 1,72

Coque de

~ . US$/bbl | 64,17 @ 64,17 87,50 105,00 122,50 140,00 157,50 163,33 | 169,17
carvao mineral

Lenha US$/m? | 27,46 @ 27,46 | 37,44 | 4493 52,42 5991 67,40 @ 69,89 72,39
Oleo diesel US$/litro . 1,06 1,06 1,45 1,74 2,02 2,31 2,60 2,70 2,80
Oleo )
, US$/litro| 0,53 0,53 0,73 0,87 1,02 1,16 1,31 1,35 1,40
combustivel
GLP US$/kg 1,97 1,97 2,69 3,22 3,76 4,30 4,83 5,01 5,19
L Uss$/
Eletricidade MWh 147,85 147,85 201,61 241,94 282,26 | 322,58 | 362,90 | 376,34 389,78
Biodiesel US$/litro 1,10 1,15 1,22 1,36 1,59 1,78 1,82 1,78 1,64
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A Tabela 27 resume os parametros de vida util, custos de investimento e de O&M e potenciais
de reducao no consumo de energia das MTD consideradas para o setor de mineracao e pelotizacao.

Tabela 27 - Vida Util, Custos e Potenciais de Reducio no Consumo de Energia das MTD

MTD (Segmento vida Util Investimento 0&M Potencial de redugao

Fixo no consumo de

de aplicacdo) (anos) (US$/KW) (US$/kw) energia (%)

Eficientizacdo de motores elétricos

(i) 20 2.600 200 3,2
Us,o de blodleseINpeIa frota de 20 . 200 16.2
veiculos (Extracdo)

Uso de veiculos hibridos (Extragao) 20 3.000 200 3,2
Manutencgédo periodica da frota de 5 . 400 16.2

veiculos (Extragdo)

Eficientizacdo de motores, bombas
e ventiladores e sistemas de 20 2.600 200 3,2
compressao de ar (Beneficiamento)
Eficientizacdo de componentes
auxiliares do forno — motores
elétricos de sopradores entre outros
(Pelotizagdo)

20 2.600 200 4,8

3.2.3.2 REsurTADOS

Considerando as premissas adotadas, foram calculados os custos de abatimento para cada medi-
da, bem como seus potenciais de abatimento até 2050, para taxas de desconto de 8% e 12% ao ano
(Tabela 28 e Tabela 29).

Tabela 28 - Custos e Potenciais Acumulados de Abatimento para Taxa de Desconto de 8%

MTD (Segmentos) Custo de abatimento Potencial

9 (US$/tCO,) Acumulado (tCO,e)
Eficientizacdo de motores elétricos (Extragdo) -285,69 178.754
Uso de biodiesel pela frota de veiculos (Extragéo) -16,99 10.706.947
Uso de veiculos hibridos (Extragdo) -43,09 16.060.421
Manutepgao periodica da frota de veiculos 194,77 5353474
(Extragdo)
EflClentlzagao de motoNres, bombas, Vt_en'tlladores e 24381 1.848.709
sistemas de compresséo de ar (Beneficiamento)
Eficientizagcdo de componentes auxiliares do forno 15971 534 626

(Pelotizagdo)
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Tabela 29 - Custos e Potenciais Acumulados de Abatimento para Taxa de Desconto de 12%

Eficientizacdo de motores elétricos (Extragdo) -15,09 178.754

Uso de biodiesel pela frota de veiculos (Extracéo) -8,51 10.706.947
Uso de veiculos hibridos (Extracdo) 32,98 16.060.421
Manutencgdo periodica da frota de veiculos (Extracéo) -25,29 5.353.474

Eficientizacdo de motores, bombas, ventiladores e sistemas de

compressdo de ar (Beneficiamento) 33,11 1.848.709

Eficientizacdo de componentes auxiliares do forno (Pelotizagao) 25,82 534.626

Os resultados obtidos mostram que, para todas as medidas, os CMA calculados com a taxa de
12% sao maiores do que os custos calculados com a taxa de 8%. Esse resultado ja era esperado.
O fator de recuperacio de capital com a utilizacdo de 12% como taxa de desconto é maior, o que
resulta em um valor presente do investimento maior e consequentemente maior custo marginal
de abatimento das medidas.

E possivel perceber que todo o potencial de abatimento com taxa de desconto de 8% ao ano, e 47%
do potencial com taxa de desconto de 12% ao ano, possuem custos negativos. Portanto, grande parte
das medidas sao atrativas sob o ponto de vista econémico. Todavia, isso nao significa que a medida
possa ser implementada, uma vez que barreiras nao econémicas, como deficiéncias regulatérias,
aspectos comportamentais, entre outras, podem estar presentes. Mais do que isso, até mesmo bar-
reiras econdmicas ndo captadas nos custos de abatimento podem impedir a adocao das atividades,
como € o caso da disponibilidade de crédito para realizacdo dos investimentos. Tais aspectos serdo
brevemente analisados no capitulo 4.

As curvas de custos de abatimento podem ser construidas no nivel de tecnologia/atividade ou
setor/programa. As curvas no nivel de tecnologia/atividade sdo mais simples e avaliam cada opcao
de mitigacdo separadamente, com base nos seus custos e emissoes evitadas. Assim, os efeitos de uma
medida ndo afetam as demais. Para as curvas no nivel de setor/programa, as medidas avaliadas tém
influéncia umas sobre as outras (SCHAEFFER et al., 2012). As curvas obtidas neste trabalho foram
construidas no nivel de tecnologia/atividade (Figura 27 e Figura 28).

70



0 5 10 15 20 25 30 35 40

Uso de veiculos hibridos Uso de biodiesel pela frota de veiculos

-50
3
g
& -100
(%)
=
£
é 150 Eficientizacdo de componentes auxiliares dos fornos
E -
<
3 Manutencéo periddica da frota de veiculo
£ 200
1
=1
O
Eficientizacdo de motores, bombas, ventiladores e sistemas de compressao de ar
-250 J
Eficientizacdo de motores elétricos
-300

Potencial Acumulado até 2050 (MtCO,)
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Figura 28 - Curva de Custos de Abatimento para Taxa de Desconto de 12% ao ano

Interessante notar que o potencial demonstrado representa a reducao acumulada das emissdes
das medidas aplicadas até 2050. O potencial acumulado de abatimento de emissoes foi estimado em
cerca de 34,6 MtCO,,.

Entretanto, esse potencial de abatimento ndo representa o potencial liquido de reducao de
ernissées do setor. E apenas o total da reducédo de cada medida aplicada em relacdo ao cenario REF.
Dessa forma, pode ocorrer, e estd ocorrendo, dupla contagem de reducao de emissoes, visto que
a reducdo do consumo energético de duas medidas ndo é necessariamente igual a soma de suas
contribuictes individuais. Essa caracteristica das curvas de abatimento convencionais e setoriais
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mostra a necessidade de uma modelagem integrada para a eliminacado da dupla contagem e para
representar, de forma mais fidedigna, o potencial de mitigacdo do setor. Tal aspecto justifica a
publicacdo do documento Modelagem integrada e impactos econémicos de opcoes setoriais de baixo
carbono, que deve ser utilizado como referencial para avaliacao das oportunidades setoriais de
mitigacao de emissoes de GEE.

Este capitulo, primeiramente, descrevera tecnologias de ruptura aplicaveis aos processos produ-
tivos do setor, com potencial de viabilizacdo comercial no longo prazo. Em seguida, serdo descritos
premissas e parametros considerados na construcao do cenario BC+1. Por fim, serdo apresentadas
as projecées de demanda de energia e emissoes de CO, relativas ao cenario.

Diferentemente do cendrio BC, a inexisténcia de parametros econémicos de grande parte das tec-
nologias inovadoras inviabiliza a mensuracao de custos de abatimento de emissoes de GEE. Portanto,
trata-se de avaliar exclusivamente o potencial técnico de mitigacao que esta condicionado a criacao de
politicas publicas de ciéncia, tecnologia e inovacao (CT&I), visando ao desenvolvimento de tecnologias
de ruptura aplicaveis aos processos fabris do setor de mineracao e pelotizacao.

Algumas tecnologias que serao descritas ja vém sendo testadas, mas ainda ndo se encontram na
fase comercial. A maioria das tecnologias de inovacdo consideradas neste relatério nao sao medidas
de inovacao strictu sensu. Sdo tecnologias difundidas em outros segmentos, porém de aplicacao ino-
vadora em se tratando do setor de mineracdo e pelotizacio. Logo, podem ser classificadas em niveis
de prontidao tecnoldgica (TRL) inferiores a 7, que indicam que as tecnologias se encontram em fase
de pesquisa, desenvolvimento e demonstracao (PD&D) para aplicacdo no setor.

3.3.1 TECNOLOGIAS INOVADORAS PARA O SETOR

Neste cendrio foram consideradas quatro medidas que mitigariam emissées de GEE no setor. Apesar
de haver diversas tecnologias em fase de desenvolvimento, foram consideradas neste estudo tecno-
logias com potencial de reducdo de consumo de energia e, consequentemente, reducdo das emissoes.

3.3.1.1. SUPRIMENTO DE ELETRICIDADE POR ENERGIA SOLAR E EOLICA

Algumas empresas de mineracao ja incorporaram projetos-pilotos em seus planos de minas (GLOBAL
CLEANTECH CENTER, 2013). Projetos de tecnologias renovaveis sio mais atraentes para projetos de
mineracdo em regides remotas com pouco ou nenhum acesso as redes de eletricidade estabelecidas.
Nas operacoes de mineracao com acesso ao grid, a viabilidade do uso de renovéaveis é restrito.

As operactes de mineracdo sdo sensiveis ao fornecimento de energia e ¢ muito dificil a parada de
alguns equipamentos de mineracdo por falta de fornecimento de energia. Para as tecnologias solar
e edlica, a taxa de penetracao de 30% a 40% pode ser atingida, mas, além dessa taxa, o uso apenas
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dessas tecnologias comeca a se inviabilizar. Nesse caso, ainda havera a necessidade do uso de apro-
ximadamente 70% de geracdo a diesel para atender a demanda de energia (IMPACTMIN, 2011).

Recentemente, a energia solar tem tido maior participacdo na industria de mineracdo, com sua
gama de opcoes e versatilidade na aplicacdo que pode ser aproveitada para fornecer solucoes de
energia em aplicacoes de pequena e grande escala. Por exemplo, uma usina de 1 MW de poténcia,
com 7.404 painéis no norte de Nevada (EUA), foi construida ao lado da usina de GN, de 115 MW de
poténcia e custo de US$ 100 milhdes. A usina solar custou US$ 10 milhées e foi construida em grande
parte para satisfazer a legislacdo estadual. A planta de energia solar custa 10% do custo da fabrica
de GN e produz apenas 1% da energia IMPACTMIN, 2011).

Outra opcao para geracao de energia elétrica é a energia edlica. Uma das op¢des de uso da energia
edlica é em conjunto com um gerador diesel. Essa configuracao pode ser otimizada para 40% da ge-
racdo de energia vir da geracao edlica e 60% da geracao a diesel. Em média, a geracdo hibrida diesel/
edlica opera em uma area de mineracao em condicoes apropriadas pode reduzir as emissées de CO,
em 0,82 kg/kWh (NEILSON, 2007 apud CARVALHO, 2014)

3.3.1.2 GASEIFICACAO DE BIOMASSA

No caso do setor de mineracao e pelotizacao, o insumo considerado € a biomassa de culturas ener-
géticas, por exemplo, cultivo de eucalipto para essa finalidade. Apesar de ainda nao ser aplicada em
plantas de grande porte, a biomassa lenhosa vemn sendo cogitada e apoiada por programas especiais
em diversos paises devido a necessidade de redugao das emissoes de CO,,

Este estudo considera a aplicacdo da gaseificacdo para a producdo de gas de sintese e sua posterior
utilizacdo no forno de pelotizacao. Teoricamente, todo o gds natural e o éleo combustivel poderiam
ser substituidos pelo gas de sintese. No entanto, a utilizacao dessa tecnologia estard condicionada a
diversos fatores, por exemplo, a disponibilidade de biomassa nas proximidades da planta de peloti-
zacao. Vale ressaltar que cada tipo de combustivel exige um queimador especifico. Mesmo no caso
da substituicdo do GN pelo gas de sintese, existe a necessidade de troca de queimador por causa da
diferenca de poder calorifico entre os dois insumos.

No estudo de Carvalho (2014) , foram considerados quatro cenarios de substituicio de GN pelo
gés de sintese para uma determinada planta de pelotizacdo. Cada cendrio se refere a uma das qua-
tro plantas de gasificacdo consideradas, com poténcias de 3 MW, 12 MW, 24 MW e 36 MWth, que
possibilitavam a reducao de consumo de GN em 2,7%, 10,7%, 21,4% e 53,4%, respectivamente. O
estudo também concluiu que apenas plantas acima de 60 MW, poténcia atual das maiores plantas
construidas, sdo viaveis. A viabilidade se da pelo custo do gas de sintese ser menor que o do GN.

3.3.1.3 BRIQUETAGEM A FRIO

A pelotizacdo a frio € uma alternativa ao processo utilizado tradicionalmente a altas temperaturas
em fornos chamados fornos de pelotizacao. O processo ocorre a baixa temperatura com capacidade
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de reducio de 30% no consumo de combustivel. As pelotas podem ser agregadas a frio com o uso de
cal, cimento, p¢ de ferro e materiais organicos. O processo a frio consume menos energia quando
comparado ao processo a quente e se mostrou mais produtivo para a aglomeracao de pelotas autor-
redutoras (HALT; ROACHE; KAWATRA, 2015).

3.3.1.4 CicLo RANKINE orGANICO (ORC)

O ciclo Rankine organico € uma tecnologia utilizada para a recuperacao de calor residual. O calor
pode ser proveniente, por exemplo, de usinas convencionais de geracao de energia e exausto de
grupo geradores a diesel. No caso do setor de mineracao e pelotizacao, poderiam ser utilizados como
fonte de calor residual o calor do forno de pelotizacao, o calor do exausto de geradores diesel e dos
caminhoes de transporte de minérios.

Na década de 1970, foram construidos protétipos de caminhées utilizados na mineracao (haul
truck) de 288 hp, utilizando a tecnologia ORC. Esses prototipos apresentaram aumento de 12,5%
na eficiéncia de consumo de combustivel. Apesar de os testes terem sido iniciados ha décadas, essa
tecnologia ainda se encontra em fase experimental (TURBODEN, 2015).

Asplantas utilizadas atualmente, em diversas aplicacoes, tém capacidade entre 300 kW e 130 MW.
Um exemplo da aplicacdo dessa tecnologia é a planta de 6,5 MW da empresa Gold Creek, localizada
em Aberta, no Canada. Essa planta teve reducao de 25.000 toneladas de CO, por ano. Outro exemplo
¢ a planta de 1,5 MW da Heidelberger Zement AG, na Alemanha, com reducdo de 7.000 toneladas de
CO, por ano (ORMAT, 2011).

3.3.2 PrEMISSAS

As tecnologias de ruptura consideradas no cenario BC+I, com seus potenciais de reducao de con-
sumo de energia e emissoes de CO, estao resumidas no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristicas das Tecnologias de Ruptura

Geracao de eletricidade por Em condigdes apropriadas pode reduzir

energia solar e edlica Extragao as emissoes de CO, em 0,82 kg/kWh
i 3 (o)
Gaseificacdo da biomassa Pelotizacao Capacidade de reducdo de,1 0% no
consumo de combustivel
i 3 (o)
Briquetagem a frio Pelotizacdo AT €0 [CLlE:D de,30 GO
consumo de combustivel
o A
ORC Extracio / Pelotizacio Aumento de 12,5% na eficiéncia de

consumo de combustivel

Nao foram encontrados dados referentes a custos de investimento e operacdo e manutencao, o que
ja era de se esperar, dado que sdo tecnologias inovadoras, ou seja, ainda estao em fase de bancada, e
nao ha estudos de casos de aplicacdo no setor de mineracao e pelotizacao.
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No que se refere a penetracao das tecnologias, foi considerado que o uso de energia solar e edlica
iniciaria em 2020; ORC em 2025; e a gaseificacdo e briquetagem em 2030. A Tabela 30 resume as
taxas de penetracido adotadas.

Tabela 30 - Taxa de Penetracdo das Tecnologias por Quinquénio (%)

Tecnologias/Anos ‘ 2010 ‘ 2015 ‘ 2020 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
et 0 o s s s 0 1w
Gaseificagdo de biomassa 0 0 0 0 10 10 15 20 20
Briquetagem a frio 0 0 0 0 10 10 15 20 15
ORC 0 0 0 5 10 20 20 25 30

Dentre as tecnologias consideradas, hd casos excludentes. E o caso do uso da briquetagem a frio
e da gaseificacdo. Apesar disso, visto que foram consideradas taxas de penetracao para cada uma
das tecnologias, e, quando somadas, em todos os anos, o resultado nao ultrapassa 100%, tornou-se
possivel a aplicacao de todas no cenario BC+I.

A projecdo de consumo de energia e emissdes de GEE, considera procedimentos metodologicos
idénticos aos listados na secdo 3.1.1.
3.3.3 REsuLTADOS

As projecdes do consumo energético para os segmentos de mineracao e pelotizacdo sao apresen-
tadas na Tabela 31 e na Figura 29.

Tabela 31 - Projecdo de Consumo Energético por Fontes na Mineracao e Pelotizacdo

0 0 energético ep
ANO . dade | Diesel | Biodiese Oleo a . oque de arvao Ita
omb e atura petroleo era
2010 1.155 260 8 371 628 19 508 424 3.373
2015 1.109 430 13 220 688 41 550 491 3.541
2020 1.076 288 67 246 769 46 614 549 3.656
2025 1.093 304 73 250 780 46 623 556 3.725
2030 1.126 289 77 262 705 49 602 537 3.646
2035 1.208 319 82 281 746 52 644 575 3.907
2040 1.309 347 89 303 780 56 697 622 4.203
2045 1.413 370 96 329 816 61 755 674 4.514
2050 1.523 400 104 355 868 66 816 728 4.860
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A implementacdo das tecnologias inovadoras permitiria reduzir o consumo de energia em 16% com
relacdo ao cenario REF em 2050. Portanto, a implementacdo do cenario BC+I ampliaria a mitigacao,
em relacdo ao cendrio BC, em 4% em 2050.
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1.000

Consumo de energia (mil tep)

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

M Eletricidade m Diesel " Biodiesel Oleo Combustivel M Gas Natural

Figura 29 - Consumo de Energia por Fonte - 2010 a 2050 (mil tep)

Na projecao das emissoes de CO, no cenario BC+], foi tomada como base a projecdo da demanda
de energia para este mesmo cenario. Observa-se queda de 17% com relacao ao cenario REF em 2050.

Tabela 32 - Emissoes Totais de CO,

2010 7.331.601
2015 8.021.534
2020 8.530.800
2025 8.702.002
2030 8.374.354
2035 8.975.982
2040 9.650.651
2045 10.369.855
2050 11.172.894

Apbs a consolidacao dos cenarios REF, BC e BC+], foi possivel compara-los em termos de emissao
de dioxido de carbono e consumo de energia. A Figura 30 mostra a comparacdo entre a evolucdo das
emissoes de CO, nos trés cenarios.
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Figura 30 - Emissoes nos Cenarios REF, BC e BC+]

Ainda que o potencial de mitigacdo dos cendrios de baixo carbono seja significativo, ndo devem
ser desconsideradas as barreiras a adocdo das tecnologias disponiveis comercialmente e de ruptura,
que sdo tecnologicas, regulatorias e econdémicas, sobretudo. No proximo capitulo, serdo tratados de
forma mais detalhada barreiras existentes para a entrada das tecnologias e seus cobeneficios, assim
como instrumentos de politica capazes de remové-las e potencializa-los, respectivamente.
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Subsidios a formulacao
de instrumentos de
politica publica para

a adocao dos cenarios
de baixo carbono




Perante o mapeamento das oportunidades de mitigacao para o setor, esta parte, inicialmente, ob-
jetiva analisar as barreiras e os cobeneficios da sua aplicacdo enquanto estratégia de baixo carbono.
Partindo desse mapeamento, que também considera experiéncias nacionais e internacionais com
politicas publicas relacionadas a tematica, serdo propostos instrumentos capazes de incentivar a
penetracao das medidas mapeadas no ambito dos cenarios de baixo carbono pelo setor de mineracao
e pelotizacao.

Pode-se constatar um potencial acumulado de abatimento de 34,6 MtCO,e no cenario BC, com cerca
de 47% desse montante apresentando custos de abatimento negativos segundo a taxa de desconto pra-
ticada pelo setor, e o restante com custos positivos, ou seja, medidas que ndo tém viabilidade econémica.
Ainda que grande parte das atividades de baixo carbono seja atrativa sob o ponto de vista financeiro,
aspectos que nado foram avaliados no estudo poderiam levar a resultados distintos. Tipicamente, ana-
lises setoriais de oportunidades de mitigacdo de emissodes de GEE tendem a desconsiderar aspectos
que afetam significativamente a mensuracao de potenciais e custos de abatimento: i) competicao por
tecnologias de baixo carbono com outros setores; ii) adequacao dos custos de capital e O&M, obtidos na
literatura cientifica, a realidade econémico-tributéria do pais; iii) impactos de deficiéncias regulatérias,
refletidos em custos de transacao que nao capturados pela metodologia de CMA; iv) ndo aditividade e
aplicabilidade de medidas em face de restricoes técnico-operacionais; entre outras.

No caso das tecnologias de ruptura avaliadas no cenario BC+I, o potencial de mitigacdo seria maior,
qual seja, de 17% de reducdo de emissdes com relacdo ao cendrio REF, em 2050. Todavia, sdo medidas
mitigadoras de emissao distantes da aplicabilidade no setor, sendo o objetivo da analise demonstrar
os efeitos que trariam mediante a remocao de substanciais barreiras por meio de instrumentos de
politica publica variados, mas em particular voltados a PD&D.

As lacunas associadas a nao aditividade e competicao por tecnologias de baixo carbono, sdo su-
peradas por meio da técnica de integracdo de cendrios adotada pelo projeto (MCTIC, 2017). Seus
resultados permitem obter informacdes precisas em termos de potenciais e custos de mitigacdo de
emissoes de GEE. Por exemplo, constatou-se que somente a manutencao periédica da frota de veicu-
los e a eficientizacdo de motores elétricos, perante o conjunto de medidas com custo de abatimento
negativo (Tabela 29), sdo verdadeiramente custo-efetivas no horizonte de implementacao até 2050.
E, mesmo que tenham custo-efetividade, exigem a remocao de barreiras para sua adocao, pois nao
fazem parte, em sentido amplo, do baseline do setor.
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Com o objetivo de fornecer elementos para que os formuladores de politica publica possam im-
plementar, efetivamente, instrumentos que permitam abater emissoes do setor, serdo discutidos os
seguintes topicos neste capitulo:

i) Identificacio de barreiras e cobeneficios a adocio de medidas de baixo carbono no setor;
ii) Exemplos internacionais e nacionais de politicas publicas de baixo carbono;
iii) Instrumentosde politica publica aplicaveis ao setor para promover o abatimento de emissoes de GEE;

iv) Sintese da proposta de instrumentos de politica publica para a implementacao do cenario BC.

Neste estudo, assim como em Bergh (2012), as barreiras serdo avaliadas considerando as seguintes
categorias: econdmicas e de mercado; regulatérias e institucionais; comportamentais e informacio-
nais/culturais; e tecnolégicas.

Existem problemas especificos para cada setor industrial e problemas especificos relacionados ao
porte das empresas, que sao aplicdveis ao setor de mineracao e pelotizacdo. CNI (2009) identificou
barreiras comuns entre os diversos setores industriais que impedem o aproveitamento dos potenciais
de eficiéncia energética:

e Nio existem linhas de financiamento ou as existentes sao inadequadas para as acoes de eficiéncia
energética;

e Existe competicdo entre a racionalizacao do uso de energia e prioridades de investimento;

e Existe necessidade de capacitacdo de pessoal para a correta identificacdo de oportunidades de
eficiéncia energética e para a gestdo dos projetos que se mostrarem viaveis;

e Novas tecnologias de eficiéncia podem significar riscos técnicos na visdo da empresa.

Conforme se pode verificar no cenario BC, relevante parte das medidas aplicaveis para mitigar
emissdes de GEE tem CMA positivos. Além dessa barreira econdémica, a atual situacao econdémica do
pais leva a que o governo realize ajustes fiscais que dificultam o acesso a crédito por parte do setor.
Esse aspecto influencia até mesmo a realizacao de investimento em medidas vidveis economicamente,
pois a conjuntura econdmica recessiva afeta a capacidade financeira das empresas, e do governo em
conceder crédito com taxas de juro atrativas junto aos bancos publicos de fomento. Essas restricoes
sdo percebidas em termos da disponibilidade de capital no mercado de crédito, bem como do aumento
da taxa de juros para a concessao de financiamentos. Existe assimetria no acesso ao crédito associado
ao porte das empresas, o que inibe a realizacdo de investimentos em acdes de eficiéncia energética por
meédias e pequenas empresas, bem como custos de transacdo que precisariam ser removidos para a
realizacdo de investimentos. Finalmente, a recessao afeta a renda das familias e, consequentemente,
a demanda por bens duraveis derivados da cadeia, sobretudo de minério de ferro, o que dificulta a
realizacao de investimentos em eficientizacao dos processos produtivos.

81



Ainda que a barreira de acesso ao capital possa ser removida, ndo necessariamente os recursos
seriam integralmente destinados para esse proposito, em face da competicao com outros investi-
mentos, como os necessarios para expandir a capacidade de producao. Em geral, todos os acionistas
estdo inclinados a seguir o status quo, que tende a ser menos eficiente e conservador, respondendo
em termos de eficiéncia energética apenas em situacoes criticas, como escassez de recursos. Por isso,
investimentos no incremento da capacidade de producao e na penetracao de mercado tendem a ser
priorizados (UNIDO, 2011a; 2011b; 2013).

No caso das medidas viaveis sob o ponto de vista econémico e menos complexas, como é o caso
da eficientizacao de motores elétricos e manutencado periédica de veiculos, também é necessaria a
disponibilizacdo de capital para instalacdo das tecnologias. Ademais, e em linha com DECC (2015),
essas medidas demandam menores prazos de retorno de capital, aspecto que frequentemente impede
a sua adocao.

Outra barreira econémica-mercadologica estd associada ao encarecimento da importacao de
tecnologias, dado pelo atual patamar da taxa de cambio do real com relacdo ao dolar e ao euro. Em
funcao disso, a realizacdo de investimentos em eficiéncia, associada a importacao de equipamentos,
exigiria altas taxas internas de retorno. Esse seria o caso da insercao de veiculos hibridos no seg-
mento de extracao.

Em termos mercadoldgicos, estd presente barreira do suprimento de biodiesel para consumo pela
frota de veiculos, que segundo o Ibram (2011) é insuficiente para atender a demanda do setor. Ainda,
alocalizacdo das plantas de mineracdo, geralmente localizadas em regides afastadas das metropoles,
pode dificultar e encarecer o fornecimento do biodiesel para as empresas do setor.

No nivel institucional e regulatorio, a obtencdo de crédito para o financiamento das atividades de
baixo carbono, em particular aquelas com custos de abatimento positivos, estd condicionada a uma
série de exigéncias burocraticas, dentre as quais se destaca a elaboracdo de projetos para o acesso
a linhas de crédito de programas governamentais. Ainda no ambito regulatdrio, a inexisténcia de
padroes de eficientizacdo energética e/ou limites de emissées de carbono se constituem em barreiras
a implementacdo de atividades de baixo carbono.

Em termos comportamentais e informacionais, muitos atores do setor industrial desconhecem
a relacdo custo-beneficio das medidas que resultam em eficientizacdo energética, como é o caso
das tecnologias mapeadas no cenario BC. Mesmo diante do conhecimento dos beneficios, é comum
inexistir pessoal técnico capacitado para identificar, implementar e monitorar as referidas medidas
(UNIDO, 2011a; BERGH, 2012), em particular em unidades industriais de médio e pequeno porte.
Este aspecto pode resultar em sobre ou subdimensionamento das novas tecnologias. Ainda, pode-se
verificar, em casos restritos, a resisténcia a substituir equipamentos existentes que ja se pagaram ou
que ja estdo em fim de vida util por outros mais eficientes em face do costume com a sua operacao.
Mais que isso, destacam-se as barreiras a mudanca nos processos produtivos, que derivam de suposta
complexidade operacional de novas tecnologias. Finalmente, pode-se entender que a introducao de
tecnologias que aumentam a produtividade fabril pode levar ao paradoxo do aumento da lucratividade
com desemprego de mao de obra, aspecto que pode implicar conflitos de natureza laboral.
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No que diz respeito as barreiras tecnoldgicas, é possivel mencionar os riscos técnicos e opera-
cionais das medidas de eficiéncia energética (BERGH, 2012), ou seja, riscos associados a uma nova
tecnologia que demanda tempo de aprendizagem dos que a utilizam para que estes nao operem
sobre ou subdimensionados. Além disso, ndo necessariamente, é possivel a incorporacdo de novas
tecnologias nos processos produtivos do setor, visto que o layout do processo pode nao permitir a
adaptacao das novas tecnologias a configuracao das plantas industriais existentes (ZILAHY, 2004).
Finalmente, a falta de conteudo local das tecnologias de baixo carbono pode constituir barreira a sua
adocao. Tecnologias importadas, como é o caso dos veiculos hibridos, tém restricées de manutencao,
o que pode retardar ou impedir sua introducéao, inviabilizando ganhos em termos de produtividade
e economia de energia (CURRAS, 2010).

Quanto as tecnologias inovadoras, existem barreiras referentes a adequacao a padrées, normas
e regulamentacoes e ao alto custo em pesquisa e desenvolvimento, visando a implantacdo de um
produto ou servico inovador (BELTRAME et al., 2013). Outra barreira a inovacao € o tempo médio de
anélise para concessao de patentes pelo Instituto Nacional de Propriedade Industrial (Inpi), que, na
maioria dos casos, varia de 7 a 11 anos, enquanto em paises da Unido Europeia, assim como China,
Coreia do Sul, EUA e Japao o periodo médio é inferior a 3 anos (LICKS, 2017).

No tocante aos cobeneficios relacionados a implementacao das atividades de baixo carbono ma-
peadas neste estudo, podem ser destacados os efeitos diretos associados a reducao no consumo de
energia, vis-a-vis emissao de poluentes, quais sejam:

® Reducao nos custos varidveis associados ao consumo de energia;

Melhoria na conversao de energia em servicos energéticos;

® Promocao ao uso de fontes menos energointensivas de energia;

Utilizacao eficiente dos recursos naturais;

Geracdo de emprego e renda por meio do aumento da competitividade dos polos de producao e
associadas a fase de implementacao das tecnologias de baixo carbono; entre outros.

De acordo com o World Energy Council (2013), varios programas e medidas foram implementados
em todo o mundo como parte de um esforco para reduzir emissoées de GEE por meio da eficienti-
zacdo energética no setor industrial. Como esse setor abrange ampla variedade de subsetores, com
diferentes perfis de consumo de energia, politicas destinadas a melhorar a eficiéncia energética na
industria sdo projetadas para permitir flexibilidade. Nesse contexto, todas as industrias estao sujeitas
a competicdo internacional, logo, a implementacdo de politicas nesse setor deve levar isso em conta,
evitando a implementacao de medidas muito restritivas e rigorosas que poderiam deixar a industria
menos competitiva.
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Dentre os instrumentos tipicos de politicas, destacam-se subsidios para auditorias energéticas nas
industrias como forma de ajudar a identificar investimentos rentaveis, disponibilidade de crédito
em condicdes favoraveis e subvencodes para reduzir o tempo de retorno desses investimentos e tor-
na-los mais atraentes para consumidores industriais. A¢des potenciais incluem ainda incentivos e
informacao acerca da importancia relacionada a modernizacdo de equipamentos e processos, como
criacdo de selos de eficiéncia industrial, programas de depreciacao obrigatoria de fornos de geracao
de calor e vapor e definicdo de benchmark para novas plantas industriais.

Na Figura 31, nota-se a participacao, por paises selecionados, dos instrumentos de politica publica
implementados para promover atividades de baixo carbono. Deve-se destacar que, percentualmente,
o Brasil é o pais que mais politicas relacionadas com informacao e educacao tem, enquanto na China
predominam os instrumentos regulatérios.

Vé-se que o Brasil conta com poucos instrumentos regulatorios e econdémicos, quando comparado
a outros paises. Conforme se pode verificar na andlise de barreiras a adocdo das MTD pelo setor, é
necessario avancar na proposicao de instrumentos econémico-financeiros e regulatérios para via-
bilizar a transicdo dessas atividades para uma economia de baixo carbono.

B Acordo voluntario M Informacao e educacio ® Instrumento econémico

B Instrumento regulatério M Intrumentos de apoio a politica M Pesquisa e desenvolvimento

33%

Alemanha China Unido Europeia Estados Unidos Japao Brasil

Figura 31 - Instrumentos Utilizados por Paises para Promover a Eficiéncia Energética na
Industria

Fonte: Elaborado a partir de WORLD ENERGY COUNCIL, 2013

A partir de pesquisa bibliografica em documentos internacionais como World Energy Council (2013)
e International Energy Agency (2015), tornou-se possivel a identificacdo de politicas publicas criadas
para remover as barreiras apresentadas. Entre os mecanismos utilizados, encontram-se incentivos
fiscais, disponibilizacdo de financiamentos e fundos para investimento em tecnologias de eficiéncia
energética, exigéncia do monitoramento relativo as emissées de CO,, iniciativas de pesquisa com
forte énfase na eficiéncia energética, desenvolvimento de sistemas para fornecer aos consumidores
informacoes relacionadas a eficiéncia energética, como certificacdo de produtos, taxacdo de carbono
e créditos de carbono.
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Em ambito nacional, considerando o propdsito deste estudo, tém destaque o Plano Nacional sobre
Mudanca do Clima (PNMC) e o Plano Industria. Segundo o Ministério do Meio Ambiente, o objetivo
geral do PNMC ¢é identificar, planejar e coordenar as acoes e medidas que possam ser empreendidas
para mitigar as emissdes de GEE geradas no Brasil, bem como aquelas necessarias a adaptacao da
sociedade aos impactos que ocorram devido & mudanca do clima (MMA, 2010).

As medidas mitigadoras, bem como as medidas de adaptacdo e o desenvolvimento de pesquisas,
visam ao alcance dos principais objetivos especificos mencionados a seguir:

e Fomentar aumentos de eficiéncia no desempenho dos setores da economia na busca constante do
alcance das melhores praticas;

e Manter elevada a participacdo de energia renovavel na matriz elétrica, preservando a posicdo de
destaque que o Brasil sempre ocupou no cendrio internacional;

e Fomentar o aumento sustentavel da participacdo de biocombustiveis na matriz de transportes
nacional e atuar com vistas a estruturacdo de um mercado internacional de biocombustiveis
sustentaveis;

e Buscar a reducao sustentada das taxas de desmatamento, em sua média quadrienal, em todos os
biomas brasileiros, até que se atinja o desmatamento ilegal zero;

e Eliminar a perda liquida da drea de cobertura florestal no Brasil, até 2015;
e Fortalecer acdes intersetoriais voltadas para reducdo das vulnerabilidades das populacoes;

e [dentificar os impactos ambientais decorrentes da mudanca do clima e fomentar o desenvolvi-
mento de pesquisas cientificas para que se possa tracar uma estratégia que minimize os custos
socioecondmicos de adaptacdo do pais.

Visando a implementacdo do PNMC, foram formulados nove planos setoriais de mitigacao e
adaptacao, dentre os quais o Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudancas Climaticas
para a Consolidacao de Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Industria de Transformacao,
comumente chamado de Plano Industria (FGV, 2015).

O objetivo desse plano € preparar a industria nacional para um cenario futuro em que a intensi-
dade de emissao de carbono por unidade de produto seja tdo importante quanto a produtividade de
trabalho e os demais fatores que definem a competividade internacional da economia. Para tanto,
estabelece metas de reducao de emissdes de processos industriais e de uso de energia em relacédo a
um cenario tendencial projetado para 2020.

O plano é sustentado por trés pilares de acdo: implantacao de sisterma de monitoramento, relato
e verificacdo (MRV) das emissoes de GEE da atividade industrial, implantacdo de medidas e instru-
mentos de incentivos a reducao de emissoes, criacdo de Comissao Técnica do Plano Industria (CTPIn),
composta por representantes do governo, sociedade civil, meio académico, com responsabilidade de
detalhar, monitorar e revisar acdes do plano (FGV, 2015).

O Plano Industria focou inicialmente em acdes setoriais da industria de aluminio, cimento, papel
e celulose e quimica, seguida pela industria de ferro e aco, cal e vidro, em 2013, e com a incorporacao
progressiva de todos os demais setores da industria de transformacao até 2020.
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Como estratégia, para viabilizacdo das acoes planejadas, o plano esta dividido em cinco eixos
de atuacao:

Acors Eixo 1: GESTAO DE CARBONO

e Tornar obrigatdria a realizacdo anual de inventarios coorporativos de emissdes a partir de 2013
para grandes empresas do setor de aluminio, cimento, papel e celulose e quimica; a partir de 2014,
para grandes empresas do setor de siderurgia, cal e vidro; e, a partir de 2020, os demais setores,
incluindo o setor de papel e celulose, segundo critérios definidos pela CTPIn;

e Criar condicoes para que pequenas e médias empresas possam realizar inventarios simplificados;
e Criar um banco de dados de fatores de emissio;

e Capacitar técnicos para a coleta de dados de emissao das plantas;

e Criar o Sistema de Informacoes sobre Emissoes de GEE na Industria (Sincarbo);

® Realizar estudos de cendrios de emissoes para cada setor;

e Estabelecer requisitos de eficiéncia de emissdes para a concessdo de financiamentos de agentes publi-
cos, incentivos positivos e tratamento diferenciado para empresas com baixo indice de emissao de GEE;

e Definir incentivos para producao com menor intensidade de GEE, como mecanismos de diferencia-
cdo nos processos de compras publicas, financiamento diferenciado, incentivos fiscais, capacitacao
técnica e outros instrumentos de apoio;

e Influenciar e estimular a formulacdo de politicas de apoio as pequenas empresas que fomentem
acoes eficientes de mitigacao de emissdes de GEE;

e Criar incentivos a realizacao de estudos e pesquisas para a fundamentacao de benchmarks para os
setores que ainda nao disponham de estudos dessa natureza;

e Criar incentivos para a elaboracdo de estudos especificos visando a adogdo de tecnologias menos
intensivas em carbono, substituicao de combustiveis e eficiéncia energética.
AcoEs Eixo 2: RECICLAGEM E O APROVEITAMENTO DE COPRODUTOS
e Avaliar as barreiras regulatérias ao processamento de residuos solidos industriais e urbanos e
propor alteracées no marco regulatério;
e Estabelecer tratamento tributario diferenciado para matéria-prima reciclada e renovavel;

e Organizar bolsas de residuos, propiciando que as industrias possam oferecer ou procurar residuos
que substituam matérias-primas, com menor custo.

Acors Eixo 3: EFICIENCIA ENERGETICA E COGERACAO

e Criar selo de eficiéncia energética para bens de capital;

e Estabelecer linhas de crédito diferenciadas para equipamentos que ampliem a eficiéncia em termos
de emissdes de GEE das plantas industriais ou que promovam a reducdo de emissées liquidas em
projetos de substituicao de energia féssil por renovavel;

e Impulsionar as acées do Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) voltadas para o setor
industrial.




Acors Eixo 4: INICIATIVAS VOLUNTARIAS

e Realizar levantamentos setoriais de oportunidades de mitigacdo mediante projetos de reducéao
de emissdo (MDL);

e Promover parcerias publico-privadas para a realizacdo de projetos de MDL nos setores industriais;
e Criar Programa Voluntario de Reducdo de Emissoes (PPB verde);

e Elaborar guia de identificacdo de medidas de adaptacao para empresas.

Acors Eixo 5: TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS

e Criar banco de dados de tecnologias sustentaveis;
e Criar sistema expresso (fast-track) para concessdo de patentes de tecnologias sustentaveis;

e Facilitar a transferéncia de tecnologias sustentaveis.

Para remover barreiras econémicas e de mercado, tendo em vista que a disponibilizacao de cré-
dito e subvencdo econémica é suscetivel e associada as politicas fiscal e monetéaria, e a adocao de
tecnologias de baixo carbono requer fluxos significativos e constantes de crédito para a realizacdo de
investimentos, é preciso ampliar a estrutura de captacao de recursos por bancos publicos de fomento.
Para tanto, os organismos gestores do Fundo Clima, e/ou aqueles que vierem a ser criados visando
ao cumprimento da NDC, deveriam procurar recursos junto ao Green Climate Fund (GCF), ao Global
Environmental Facility (GEF) e ao Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), entre outros.
Mais que isso, os portfélios de crédito das instituicoes financeiras devem ser diversificados para pe-
quenas, médias e grandes empresas, visando estabelecer igualdade na aquisicao de financiamentos.
No particular das pequenas empresas, que enfrentarem dificuldade de mao de obra qualificada para
adocao de tecnologias de baixo carbono, também cabe o acesso a recursos de assisténcia técnica do
Climate Technology Centre Network (CTCN).

Alinha de financiamento do Finem - Eficiéncia Energética do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econémico e Social (BNDES), com recursos do Fundo Clima e demais fontes de alavancagem menciona-
das, poderia custear, com taxas subsidiadas de juros, a aquisicido de equipamentos de baixo carbono. Em
virtude do patamar de recursos necessario para adocao das medidas, poderia ser criada, pelo BNDES,
a linha de crédito “Finem - Eficiéncia Energética na Industria”, com portfolios subdivididos por porte
de empresa. E, finalmente, a partir de 2025, a precificacdo de carbono poderia servir de incentivo a
viabilizacdo das atividades com custo marginal de abatimento positivo e, sobretudo, tecnologias de
ruptura. Nesse caso, optando-se pela taxacao de carbono enquanto instrumento de internalizacio do
preco de carbono na economia, seria desejavel a reciclagem de parte dos recursos para incentivo de P&D.

A adocao dessas medidas exigiria a mobilizacdo de atores do BNDES, bancos comerciais, Ministério
da Fazenda (MF), Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Ministério da Industria, Comércio Exterior
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e Servicos (MDIC), e sua implementacdo, com excecao da precificacao de carbono, poderia ocorrer a
partir de 2020, estando condicionada a estudos de impactos orcamentéarios pelo governo no curto
prazo (2018 a 2020).

Finalmente, para remover a barreira relacionada a associacdo do custo das tecnologias de baixo
carbono a volatilidade cambial, poderia ser implementado um instrumento econdémico com vistas a
desonerar impostos das importacées de tecnologias-chave para a mitigacdo de emisstes de GEE. Para
tornar o instrumento eficiente, o MF poderia prever, com atribuicées para o MDIC, que a desoneracao
fosse acompanhada de contrapartidas tecnoldgicas e sociais, quais sejam: o estabelecimento de metas
de eficientizacao energética e a manutencao dos niveis de emprego por um periodo minimo de dois
anos apos o recebimento do beneficio fiscal. O MDIC seria o agente responsavel pelo monitoramento
do cumprimento das metas, com auxilio da CNI e Ibram. O instrumento seria implementado a partir
de 2020, e seria condicionado a estudo de curto prazo sobre o impacto orcamentario decorrente da
sua adocao.

Um instrumento que promoveria, transversalmente, a adocao de atividades de baixo carbono no
setor seria sua inclusido no Plano Industria, ou aquele que vier a sucedé-lo tendo em vista a estratégia
de implementacdo da NDC brasileira. Seria uma medida simples, a qual poderia ser implementada
no curto prazo pelo MDIC.

No ambito da concesséo de crédito, € preciso minimizar custos de transacdo decorrentes da buro-
cracia exigida pelas instituicoes financeiras, que solicitam documentos e projetos que podem afastar
o interessado pela aplicacdo de uma atividade de baixo carbono. Para tanto, poder-se-ia propor a
desburocratizacao da andlise de financiamento por bancos publicos de fomento relacionada a acoes
que visam mitigar emissoes de GEE e que estejam correlacionadas a atividades-chave mapeadas
no ambito deste estudo. Todavia, os procedimentos burocraticos visam proteger o setor financeiro
do risco de inadimpléncia, motivo pelo qual a desburocratizacido deve respeitar limites minimos de
analise de crédito.

Uma maneira de gerar reciprocidade na concessao de crédito, seria a exigéncia de contrapartidas
para contratacdo por meio da linha “Finem - Eficiéncia Energética na Industria”, como a realizacao de
auditorias energéticas, apresentacao de inventarios corporativos para médias e grandes empresas e
cumprimento de metas de eficientizacao energética e/ou emissoes de GEE. Tais instrumentos pode-
riam ser implementados em parceria entre o MMA, MF e MDIC, com horizonte de implementacao
de médio prazo.

Ainda no ambito regulatorio, é necessario estabelecer padroes maximos (metas) de emissoes por
unidades industriais e/ou combustiveis. A verificacdo das emissoes poderia ocorrer junto ao Sistema
de Registro Nacional de Emissoes (Sirene), que utilizaria informacoées relativas aos potenciais de
mitigacdo mapeados neste estudo. Assim, seria possivel acompanhar, anualmente, o nivel de imple-
mentacdo das tecnologias de mitigacdo propostas no cenario BC.

Osinstrumentos regulatérios anteriormente mencionados poderiam ser pré-requisito para obten-
cao de um selo que seria criado, visando incentivar a adocao de medidas mitigadoras de emissao no
setor. No caso, propde-se criar o “Selo de Eficiéncia Energética Industrial”, que seria critério para acesso
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a condicoes privilegiadas de crédito junto a bancos publicos de fomento. Mais que isso, seria exigido
para participacdo de empresas do setor nos processos licitatorios. Tais instrumentos poderiam ser
aplicados a partir de 2020 e seriam liderados pelo MDIC, MMA, MME e bancos publicos de fomento.

No caso das tecnologias inovadoras, é extremamente importante diminuir o tempo de andlise para
a concessao de patentes. Para tanto, seria fundamental a ampliacdo do quadro de pessoal técnico no
Inpi, assim como a disseminacao e o aperfeicoamento do e-Patentes, sistema que permite o deposito
eletronico de patentes. Trata-se de instrumentos que poderiam ser implementados a partir de 2020
e exigiriam a mobilizacdo do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestao (MP), MDIC e Inpi.

No caso da adocao de biodiesel pela frota de veiculos, é preciso assegurar o suprimento do com-
bustivel a custos competitivos em relacdo ao 6leo diesel. Para tanto, propoe-se incentivar, por meio
de condicdes facilitadas de acesso ao crédito agricola, a formacdo de polos produtores de oleaginosas
em regides proximas a areas de mineracdo. Adicionalmente, deve ser incentivada a elaboracao de
projetos, para acesso a recursos do GCF, visando a construcdo de usinas produtoras de biodiesel
nestas regides. Finalmente, é preciso exigir como contrapartida a elaboracdo de contratos e seguros
de garantia de suprimento de biodiesel as plantas mineradoras. Esses instrumentos exigiriam a
mobilizacdo do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), MF, MDIC, BNDES,
bancos privados, Ibram e empresas relevantes do setor. O instrumento poderia ser implementado
a partir de 2020, no ambito da Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), e estaria sujeito a
estudo de curto prazo sobre os impactos orcamentarios.

Para a superacao das barreiras comportamentais e informacionais, os instrumentos de politica
publica devem buscar a minimizacao da resisténcia existente a entrada de novas tecnologias. Em
particular, a barreira associada a falta de informacao dos beneficios das acoes de eficientizacao
energética poderia ser superada por meio da realizacdo de acdes de sensibilizacdo, informacao e ca-
pacitacdo. O monitoramento de emissdes de GEE também seria necessario, o que permitiria verificar,
por exemplo, se os pré-requisitos exigiveis para obtencao de financiamento estao sendo cumpridos.
O presente projeto, no qual este estudo estd inserido, vem desenvolvendo uma série de atividades
com esse propoésito, as quais poderiam ser ampliadas ao setor por meio do estabelecimento de acordo
de cooperacao técnica entre MDIC, MCTIC, Ibram, CNI e Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI).

Um parceiro adicional relevante, em particular no que se refere a superacdo de barreiras com-
portamentais e culturais, seria o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (Sebrae).
Além da expertise na realizacao de atividades de sensibilidade e capacitacdo, a insercdo nas micro e
pequenas empresas facilitaria a execucao de acdes nesse sentido. Todas as atividades mencionadas
poderiam ser implementadas a partir de 2018.

A aplicacdo de instrumentos de politicas publicas voltados para a remocéo de barreiras tecnoldgicas,
em particular, deve estar voltada para acelerar a penetracdo de tecnologias de baixo carbono ainda
nao maduras no mercado. Nesse sentido, destacam-se as medidas mapeadas para o cenario BC+], e
é reforcado o papel do MDIC e do MCTIC como agentes indutores da inovacdo. Nesse caso, deve ser
fomentada a P&D voltada para tecnologias de ruptura, sendo o lancamento de editais para o finan-
ciamento de projetos especificos de baixo carbono, junto a Financiadora de Estudo e Projetos (Finep),
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um instrumento relevante para o setor. Ademais, a oferta de estudos conjunturais, estratégicos e
tecnolégicos para diferentes setores da industria, voltada para o desenvolvimento sustentavel do setor,
pela ABDI, deve ser incentivada. Estes instrumetntos poderiam ser implementados a partir de 2020.

Para superar a barreira relativa a especificidade das plantas industriais, que muitas vezes limita
a adocdo de tecnologias de baixo carbono, poderiam ser elaborados estudos detalhados da aplicabili-
dade das atividades mapeadas pelo projeto para as plantas téxteis existentes no Brasil. Esses projetos
indicariam o que poderia ser feito em termos de engenharia de processos para adaptar as plantas as
referidas tecnologias, em termos de reformas de unidades de equipamentos (revamp), assim como
elaboracao de projetos de novas unidades industriais. Para tanto, deveriam ser acessadas linhas de
financiamento especificas junto a Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacao Industrial (Embrapii),
e as propostas deveriam permitir o estabelecimento de parcerias publico-privadas, devendo ABDI
e ABIT servirem de suporte para elaboracdo das propostas e acompanharem, em conjunto com a
Embrapii, a implementacao dos projetos.

Finalmente, no que se refere ao fomento ao desenvolvimento de tecnologias de eficientizacao
energética com maior conteudo local, poderia ser retomado o Plano Brasil Maior, que estabeleceu a
politica industrial, tecnoldgica, de servicos e de comércio exterior para o periodo de 2011 a 2014. O
plano poderia ser estendido e direcionado ao fomento de segmentos industriais que objetivariam o
desenvolvimento de tecnologias de baixo carbono mapeadas neste estudo, em nivel nacional. Para
tanto, poderia utilizar recursos provenientes de mecanismos econdémicos previstos para o cumpri-
mento de metas de reducao de emissoes de GEE que serdao mandatdrias no pais, a partir de 2020.
Por exemplo, caso seja adotada a precificacdo de carbono enquanto mecanismo de flexibilizacdo ao
cumprimento de metas, parte dos recursos provenientes dela deveriam ser direcionados para o re-
ferido plano. Por sua vez, a destinacdo dos recursos, para o fomento da pesquisa, desenvolvimento
e aplicacao das tecnologias, entre os diferentes segmentos industriais, seria definida pelo seu comité
gestor, composto por Casa Civil, MDIC, MCTI, MF e MP.

A seguir, no Quadro 3, encontra-se a consolidacdo da proposta de instrumentos que deveriam ser
aprimorados e/ou implementados com vistas a remover as barreiras associadas a transicdo do setor
para uma economia de baixo carbono. E importante destacar que esses mecanismos sdo complemen-
tares e mutuamente dependentes, o que leva a conclusio de que seu sucesso depende da mobilizacao
de inuimeros atores publicos e privados.
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Quadro 3 - Quadro-resumo de Medidas, Barreiras e Instrumentos de Politica Publica para
Adocéao dos Cenarios de Baixo Carbono

Eficientizagdo de
motores elétricos
(extracdo),
motores,
bombas,
ventiladores,
sistemas de
compressao
(Beneficiamento)
e de
componentes
auxiliares

do forno
(pelotizacdo)

Manutencdo
periédica da
frota de veiculos
(Extragao)

« Assimetria, falta e altos
custos de acesso ao crédito;
« Auséncia de padrdes de
eficiéncia energética e/ou
limite de emissdes;

« Conjuntura econémica e
setorial recessiva;

« Competi¢do com outros
investimentos;

« Falta de conhecimento
técnico para identificar,
implementar e operar a
medida, em particular

em empresas de médio e
pequeno porte;

* Auséncia de viabilidade
econdmica para adogdo

das MTD nos segmentos

de beneficiamento e
pelotizagdo;

« Inexisténcia de linhas de
financiamento adequadas
para promover a eficiéncia
energética;

« Falta de conhecimento
sobre as vantagens da
eficientizagdo energética;

* Resisténcia a substituigéo
de equipamentos por
aversd@o a mudanga, risco de
desemprego e complexidade
operacional;

* Risco do sobre ou
subdimensionamento das
novas tecnologias;

* Restrigdo a instalagdo pelo
layout da planta.

« Assimetria, falta e altos
custos de acesso ao crédito;
* Auséncia de padroes de
eficiéncia energética e/ou
limite de emissdes;

« Conjuntura econoémica e
setorial recessiva;

« Competicdo com outros
investimentos;

« Dificuldade de acesso a
crédito e menor prazo de
retorno do capital;

« Falta de conhecimento
técnico para identificar,
implementar e operar a
medida, em particular

em empresas de médio e
pequeno porte;

« Falta de conhecimento
sobre as vantagens da
eficientizagdo energética.

« Inclusdo do setor no Plano Industria, ou naquele plano que vier a sucedé-lo;

» Criagdo da linha de crédito “Finem - Eficiéncia Energética na Industria”;

« Captacdo de recursos para investimento em agdes de mitigagdo no GCF, GEF e
BID, e CTCN para pequenas empresas;

« Diversificagdo das linhas de crédito para atender pequenas, médias e grandes
empresas;

» Desburocratizagdo da analise de financiamento por bancos publicos de fomento
relacionada a agdes que mitiguem emissdes de GEE, tendo como contrapartida o
cumprimento do arcabougo regulatério de baixo carbono;

» Criagdo, por meio de parcerias publico-privadas, de atividades de capacitacdo
para médias e pequenas empresas na elaboragdo de projetos de viabilidade
técnico-econOmica para acesso a crédito;

* Precificagdo de carbono a partir de 2025;

» Criagdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;

« Obrigatoriedade da realizacdo de auditorias energéticas e apresentagdo de
inventarios de emissdes para acesso a condigdes diferenciadas de crédito em
bancos publicos de fomento;

« Estabelecimento de limites de emiss&o por unidades industriais e/ou combustiveis;
« Criagdo de mecanismos de diferenciacdo nos processos de compras publicas para
empresas que possuam o Selo Eficiéncia Energética Industrial;

Promogao de atividades de capacitagdo de técnicos, em parceria publico-privada,
para a coleta de dados de emissd@o das plantas industriais e preparacao de projetos
de eficiéncia energética;

» Retomada do Plano Brasil Maior, visando ao direcionamento para o fomento de
tecnologias industriais de baixo carbono;

* Financiamento, por meio de agéncias do fomento a pesquisa, para a elaboragao
de estudos detalhados de aplicabilidade e potencialidades de tecnologias de
baixo carbono.

« Inclusdo do setor no Plano Industria, ou naquele plano que vier a sucedé-lo;

+ Captacdo de recursos para investimento em agdes de mitigagdo no GCF, GEF e
BID, e CTCN para pequenas empresas;

» Diversificagdo das linhas de crédito para atender pequenas, médias e grandes
empresas;

» Criagdo da linha de crédito “Finem - Eficiéncia Energética na Industria”;

* Desburocratizagdo da analise de financiamento por bancos publicos de fomento
relacionada a agBes que mitiguem emissdes de GEE, tendo como contrapartida o
cumprimento do arcabougo regulatério de baixo carbono;

» Obrigatoriedade da realizacdo de auditorias energéticas e apresentacdo de
inventérios de emissdes para acesso a condicdes diferenciadas de crédito em
bancos publicos de fomento;

« Estabelecimento de limites de emissdo por unidades industriais e/ou combustiveis;
» Criagdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;

« Criagdo de mecanismos de diferenciacdo nos processos de compras publicas para
empresas que possuam o Selo Eficiéncia Energética Industrial;

« Criagdo, por meio de parcerias publico-privadas, de atividades de capacitacdo
para médias e pequenas empresas na elaboracdo de projetos de viabilidade
técnico-econdmica para acesso a crédito;

» Promogao de atividades de capacitagdo de técnicos, em parceria publico-privada,
para a coleta de dados de emiss&@o das plantas industriais e preparagao de projetos
de eficiéncia energética.
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Uso de biodiesel
pela frota

de veiculos
(Extracdo)

Uso de veiculos
hibridos
(Extragdo)

Tecnologias
de ruptura do
cenario BC+I
(Todos)

« Assimetria, falta e altos
custos de acesso ao crédito;
« Auséncia de padrdes de
eficiéncia energética e/ou
limite de emissoes;

« Conjuntura econémica e
setorial recessiva;

» Complexidade logistica
para fornecimento do
biodiesel,

« Falta de garantia do
suprimento de biodiesel.

* Auséncia de viabilidade
econdmica, que resulta do
alto custo de aquisigéo dos
veiculos;

 Auséncia de padrdes de
eficiéncia energética e/ou
limite de emissoes;

« Assimetria, falta e altos
custos de acesso ao crédito;
* Encarecimento da
importacdo dos veiculos
devido a taxa de cambio;

« Conjuntura econémica e
setorial recessiva;

« Falta de conhecimento
sobre as vantagens da
eficientizagdo energética;
« Falta de conhecimento
técnico para identificar,
implementar e operar a
medida, em particular

em empresas de médio e
pequeno porte;

« Falta de contetdo local
dos veiculos hibridos
dificultam a manuteng&o.

« Dificuldade de acesso a
crédito para realizagdo de
investimentos em P&D;
 Auséncia de padroes de
eficiéncia energética e/ou
limite de emissdes;

« Falta de capacidade
financeira para custear P&D;
« Falta de adequagéo

aos padrdes, normas e
regulamentacdes;

* Risco do sobre ou
subdimensionamento das
novas tecnologias;

« Elevado tempo de

analise para concessdo de
patentes;

* Restrigdo a instalacdo pelo
layout da planta.

Fonte: Elaborado pelo autor

* Inclusdo do setor no Plano Industria, ou naquele plano que vier a sucedé-lo;

« Captacdo de recursos para investimento em agoes de mitigagdo no GCF, GEF e
BID, e CTCN para pequenas empresas;

- Diversificagdo das linhas de crédito para atender pequenas, médias e grandes
empresas;

« Estabelecimento de limites de emissdo por unidades industriais e/ou combustiveis;
« Criagdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;

« Criagdo de mecanismos de diferenciacdo nos processos de compras publicas para
empresas que possuam o Selo Eficiéncia Energética Industrial;

« Acesso a condicdes facilitadas de crédito agricola para a produgdo de
oleaginosas em regides proximas a unidades mineradoras;

« Incentivo a elaboragdo de projetos para acesso a recursos do GCF, visando a
construgdo de usinas de biodiesel em regies proximas a unidades mineradoras;

« Elaboracdo de contratos e seguros de suprimento de biodiesel entre unidades
mineradoras, produtores agricolas e usinas de biodiesel incentivadas por

meio do crédito agricola e de acesso a recursos internacionais para projetos,
respectivamente.

« Inclusdo do setor no Plano Industria, ou naquele plano que vier a sucedé-lo;

* Captacao de recursos para investimento em agdes de mitigagdo no GCF, GEF e
BID, e CTCN para pequenas empresas;

« Diversificagdo das linhas de crédito para atender pequenas, médias e grandes
empresas;

« Criagdo da linha de crédito “Finem - Eficiéncia Energética na Industria™;

* Precificagdo de carbono a partir de 2025;

* Desoneragdo de impostos para importagdo de tecnologias-chave de baixo
carbono, condicionada ao cumprimento de metas de eficientizacdo energética e
manutengdo dos niveis de emprego por dois anos apds o recebimento do beneficio;
« Desburocratizagdo da analise de financiamento por bancos publicos de fomento
relacionada a agdes que mitiguem emissdes de GEE, tendo como contrapartida o
cumprimento do arcabougo regulatério de baixo carbono;

* Obrigatoriedade da realizacdo de auditorias energéticas e apresentagéo de
inventarios de emissBes para acesso a condicdes diferenciadas de crédito em
bancos publicos de fomento;

« Estabelecimento de limites de emissdo por unidades industriais e/ou combustiveis;
« Criagdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;

« Criagdo de mecanismos de diferenciacdo nos processos de compras publicas para
empresas que possuam o Selo Eficiéncia Energética Industrial;

« Criagdo, por meio de parcerias publico-privadas, de atividades de capacitacdo
para médias e pequenas empresas na elaboragdo de projetos de viabilidade
técnico-econOmica para acesso a crédito;

* Promogé&o de atividades de capacitacdo de técnicos, em parceria publico-privada,
para a coleta de dados de emiss&o das plantas industriais e preparagéo de projetos
de eficiéncia energética.

« Inclusdo do setor no Plano Industria, ou naquele plano que vier a sucedé-lo;

« Captagao de recursos para investimento em agdes inovadoras de mitigagdo no
GCF, GEF e BID;

« Diversificagdo das linhas de crédito para atender pequenas, médias e grandes
empresas;

* Precificagdo de carbono a partir de 2025, com retorno dos recursos captados
mediante possibilidade de taxagdo para investimento em P&D de tecnologias de
ruptura;

« Desburocratizagdo da analise de financiamento por bancos publicos de fomento
relacionada a agdes inovadoras que mitiguem emissdes de GEE, tendo como
contrapartida o cumprimento do arcabougo regulatério de baixo carbono;

* Estabelecimento de limites de emissdo por unidades industriais e/ou combustiveis;
« Criagdo de Selo de Eficiéncia Energética Industrial;

« Financiamento, por meio de agéncias do fomento a pesquisa, para a elaboracdo
de projetos de pesquisa, desenvolvimento e demonstragdo das tecnologias
inovadoras de baixo carbono;

» Promogdo de atividades de capacitacdo de técnicos, em parceria publico-privada,
para a coleta de dados de emissd@o das plantas industriais e preparacao de projetos
de eficiéncia energética;

« Financiamento, por meio de agéncias do fomento a pesquisa, para a elaboragéo de
estudos detalhados de aplicabilidade e potencialidades das tecnologias de ruptura;
« Contratacao de servidores e aprimoramento do sistema e-Patentes para diminuir
o tempo médio de anélise de patentes pelo Inpi.
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Consideracoes
finais




O estudo objetivou identificar possibilidades de mitigacdo de emissdes para o setor mineracao
e pelotizacdo, baseadas em tecnologias testadas em ambiente operacional ou comprovadas e im-
plantadas na industria (cenario BC) e de ruptura (cenario BC+I). Adicionalmente, foram avaliados
barreiras, cobeneficios e potenciais instrumentos de politica publica capazes de viabilizar a adocao
dos cenarios de baixo carbono.

Considerando os resultados obtidos, nota-se que o setor apresenta relevante potencial de abati-
mento de emissdes. O potencial nos cenarios BC e BC+I, com relacdo ao cendrio REF, em 2050, é de
13% e 17%, respectivamente. O potencial de abatimento de emissées de GEE acumulado até 2050, no
cenario BC, € de aproximadamente 35 MtCO,e, sendo a medida mais representativa o uso de veiculos
hibridos elétrico-diesel no segmento de extracao.

A principal barreira para a implementacao é a econémico-financeira, devido ao preco dos veiculos,
que ja esta desenvolvido e ja vem sendo utilizada em outros paises. No caso do Brasil, apenas grandes
empresas utilizam esses caminhdes. Por exemplo, a Vale investiu recentemente US$ 100 milhdes
na aquisicao de 12 caminhodes hibridos com grande capacidade de carga. Adicionalmente, podem
ser destacadas as seguintes barreiras: i) encarecimento da importacao dos veiculos devido a taxa de
cambio; ii) conjuntura econdémica e setorial recessiva; iii) falta de contetdo local dos veiculos hibri-
dos que dificultam a sua manutencdo. Para remové-las, potencializando os cobeneficios associados,
¢ fundamental a implementacao dos seguintes instrumentos de politica publica: i) desoneracao de
impostos para importacdo da tecnologia, condicionada ao cumprimento de metas de eficientizacdo
energética e manutencao dos niveis de emprego por dois anos apos o recebimento do beneficio; ii)
captacdo de recursos para investimento na tecnologia no GCF, GEF e BID; iii) criacdo da linha de
crédito “Finem - Eficiéncia Energética na Industria”; iv) promocao de atividades de capacitacao de
técnicos, em parceria publico-privada, para a preparacao de projetos de eficiéncia energética.

No caso das tecnologias de rupturas avaliadas no cenario BC+I, os principais entraves sdo: incer-
teza acerca da viabilidade comercial; dificuldade de acesso a crédito para investimentos em P&D; e
restricao a instalacao das tecnologias pelo layout da planta. Para aplicacao das medidas, € fundamental
a formulacio dos seguintes instrumentos: i) desoneracao de importacdes de componentes-chave das
tecnologias inovadoras; ii) financiamento, por meio de agéncias do fomento a pesquisa, para a ela-
boracéo de projetos PD&D das tecnologias inovadoras de baixo carbonoy; iii) precificacao do carbono
a partir de 2025; iv) financiamento, por meio de agéncias do fomento a pesquisa, para a elaboracdo
de estudos detalhados de aplicabilidade e potencialidades das tecnologias.
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Apesar de os resultados obtidos serem satisfatorios, este estudo apresentou limitacoes. A primeira
consiste na limitacdo de anélises setoriais no que concerne a ndo aditividade de potenciais de abati-
mento. O potencial de abatimento do estudo ndo representa o potencial liquido de reducao de emis-
sbes do setor. Este é apenas o total da reducao de cada medida aplicada em relacio ao cenario REF.
Dessa forma, pode, e estd ocorrendo, dupla contagem de reducao de emissoes, visto que a reducao
do consumo energético de duas medidas ndo é necessariamente igual a soma de suas contribuicoes
individuais. Essa caracteristica das curvas de abatimento convencionais e setoriais mostra a neces-
sidade de uma modelagem integrada para a eliminacao da dupla contagem e para representar de
forma fidedigna o potencial de mitigacdo do setor.

Além disso, este estudo destaca opcoes tecnoldgicas de mitigacdo de GEE que muitas vezes sdo
consideradas tecnologias de ponta que podem nao terem sido difundidas no Brasil. Sendo assim,
questoes como a aplicabilidade dessas tecnologias no cenario nacional e o custo-Brasil nao foram
consideradas aqui. Devido a necessidade de importacdo de diversas tecnologias, ou mesmo de com-
ponentes para que se inicie uma industria local, as altas taxas de juros para a realizacdo de finan-
ciamentos e as constantes variacoes cambiais, a implementacio dessas tecnologias de mitigacao se
torna dificil. Visando contornar essas questdes, procurou-se elencar as principais barreiras e propor
politicas publicas que fomentem a implementacao dessas tecnologias. Procurou-se destacar as MTD
mundialmente para atividades de mineracao e pelotizacdo, a fim de entender como elas poderiam
contribuir para a mitigacao desse setor.

Outra limitacdo resulta das projecoes econémicas consideradas na construcao dos cenarios. Para
tratar essa questdo, tendo em vista a transversalidade e a relevancia das varidveis macroeconémicas
para os cenarios setoriais de emissoes, sera considerada uma segunda visao de crescimento setorial
do PIB no ambito da modelagem integrada, a qual considerara os efeitos de curto e médio prazo do
recente contexto econémico nacional. Esta tem resultados fazem parte da publicacdo Modelagem
integrada e impactos econémicos de opcoes setoriais de baixo carbono.
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