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INTRODUCAO

Na COP 21 em Paris o Brasil se comprometeu em sua NDC a reduzir até 2025 as emissGes
de GEE em 37% em relacdo as emissGes de 2005. O pais apresentou também uma contribuicao
indicativa de reduzir 43% das emissdes até 2030, também em relacdo a 2005. Para que os
objetivos do Acordo de Paris sejam alcangados, as na¢les terdo que descarbonizar suas
economias, reduzindo, substituindo ou até mesmo eliminando as atividades econ6micas mais
intensivas em emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

A NDC brasileira® apresenta em seu anexo varias alternativas para reduzir as emissdes de
CO2e no pais. As medidas ali citadas, dentre outras, podem ser implementadas via politicas de
comando e controle ou de precificacdo de carbono. O projeto PMR prevé a simulacdo de
diferentes cenarios de precificacdo que atinjam as metas estipuladas na NDC, e de um cenario de
referéncia no qual as metas brasileiras também seriam atingidas, mas por meio de politicas de
comando e controle que busquem mimetizar as medidas de mitigacdo que constam no anexo da
NDC. Desta forma serd possivel fazer uma analise comparativa entre os diferentes cenarios e
identificar qual tipo de politica seria mais eficiente para o alcance da NDC. Serdo analisados
indicadores como PIB, PIB per capita, nivel de atividade dos setores, balanca comercial,
competitividade da economia brasileira, distribuicdo de renda e outros mais. Segundo a teoria
econdmica, uma politica de precificacdo proporcionaria ao pais o alcance da meta de emissdes de
forma mais efetiva que uma politica de comando e controle.

O ano base escolhido para a elaboracdo deste estudo foi 2015. Este ano foi escolhido
devido a disponibilidade de informagdes tanto das Contas Nacionais e matriz insumo-produto; do
Balango Energético Nacional, e de estimativas de emissdes de GEE do MCTIC e do SEEG.
Infelizmente, o Inventdrio Nacional com ano base 2015 ndo foi disponibilizado a tempo de ser
utilizado neste estudo.

O presente relatério apresenta a metodologia desenvolvida pelo Componente 2A para
atender as questdes colocadas pelo projeto PMR. E importante enfatizar que no Produto 2 —
Revisdo de Literatura, produzido pelo Componente 2A, ndo foi encontrado no mundo nenhum
modelo que atendesse todos os requisitos solicitados pelo projeto PMR. Dentre os requisitos
solicitados pelo projeto, podemos citar: integracdo entre modelos setoriais de oferta de energia e

de uso do solo e do modelo equilibrio geral; integracdo entre o modelo de equilibrio geral nacional

1 Mais detalhes sobre a NDC brasileira podem ser encontrados em
https://www.mma.gov.br/images/arquivo/80108/BRASIL%20iNDC%20portugues%20FINAL.pdf
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e um modelo de equilibrio geral mundial; boa desagregacao dos setores produtivos e setores
institucionais, desagregacdo das classes de renda, utilizacdo de um modelo CGE dinamico com
apresentacdo de resultados anuais; apresentacdo de resultados setoriais e agregados de emissdes
de GEE; analise dos impactos sobre a competitividade setorial; contabilizacdo da divida publica e
de outros agentes; representacdo de mudancas estruturais e tecnolégicas na economia;
representacdo de detalhes referentes a politica de precificacdo, representacdo dos instrumentos
de politica setorial existentes; representacdo de custos de transacdo e imperfeicées de mercado,
dentre varios outros.

Assim, fica claro o desafio metodolégico enfrentado pelo Componente 2A na sua tarefa de
modelagem e simulacdo dos 6 cendrios de precificacdo propostos pelo Componente 1, além do
cenario de referéncia (comando e controle) que serd a base de comparagdo dos resultados, e do
cenario tendencial (Business as Usual) sobre o qual sera inserido a precificacdo e as medidas de
mitigacdo. Os préximos passos consistem no inicio das simulagdes, analise de resultados, e na
confeccdo do relatdrio final.

O presente relatério estd organizado da seguinte forma: A parte A apresenta o
detalhamento dos modelos setoriais, a parte B apresenta o detalhamento dos modelos de
equilibrio geral computavel, a parte C apresenta a metodologia de integracdo dos modelos e a
parte D faz uma analise critica da metodologia desenvolvida pelo Componente 2A frente os

requisitos do projeto PMR.
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A - MODELAGEM SETORIAL

| - AFOLU

1. Introducao

O Brasil é a 82 maior economia mundial (FMI, 2018) com Produto Interno Bruto (PIB) de
USS 3,24 trilhdes e também o 7° maior emissor de gases de efeito estufa (GEE), com 1017,9
MtCO2e (Friedrich et al. 2017).

A agricultura e pecuaria sdo atividades econdmicas de grande importancia no Brasil e que
devido a grande extensdo de terras agricultaveis e disponiveis para pastagem, ocupa um lugar de
destaque no mundo quanto a producdo nesse setor. As atividades agropecudrias geram emissoes
de GEE que ocorrem por diversos processos, como fermentacdo entérica, manejo de dejetos
animais, cultivo de arroz, queima de residuos agricolas e emissdes de N20 provenientes de solos
agricolas.

As principais emissdes desse setor devem-se a producdo de metano por fermentacdo
entérica do gado bovino e a aplicacdo de adubos e fertilizantes sintéticos com intensa emissdo de
6xido nitroso. As variacbes nas emissdes no periodo de 2010-2015 (grafico 1) refletem,

basicamente, em variagdes nas populagdes dos rebanhos.
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Grafico 1. Evolucdo das emissdes, em CO2eq, para o setor Agropecuaria
Fonte: MCTI (2017)
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A fermentacdo entérica do gado de corte é a principal fonte de emissdo de CH4,
responsavel por 76% das emissGes, seguido pela fermentacdo entérica do gado de leite,
responsavel por 11% dessas emissGes (MCTI, 2017). A quantidade da populacdo de bovinos de
corte e leite explica essa diferenca de contribuicdo de emissdes. O restante das emissGes esta
relacionado a fermentagao entérica de outros animais, ao manejo de dejetos animais, a queima de
residuos agricolas da cana-de-agucar e ao cultivo de arroz, totalizando 13% das emissdes em 2015

(grafico 2).
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Grafico 2. Setor agropecuaria: emissdo de CH4 por subatividade, em 2015
Fonte: MCTI (2017)

Em relacdo a emissdo de N20, as emissOes diretas dos solos agricolas — provenientes do
esterco dos animais em pastagem, do uso de fertilizantes sintéticos, da aplicacdo de adubo, da
incorporagdo no solo dos residuos agricolas e das areas de cultivo de solos organicos — contribuem
com 60% das emissdes totais. A maior contribuicdo identificada dentro das emissdes é oriunda dos
animais em pastagem, com participacado de 34% do total (MCTI, 2017).

Em relacdo ao setor de Mudanca de Uso da Terra, mesmo apds uma significativa queda do
desmatamento, desde 2005, de 58% e 63% nos biomas Cerrado e Amazonia (INPE, 2018), o Brasil
possui 38% das emissdes brutas relacionadas a esse setor. Por outro lado, € um setor com

importante mitigacdao de emissdes.
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As emissdes da Mudanca de Uso da Terra e Florestas (grafico 3) sdo estimadas a partir das
remocOes de CO2 (quando ha crescimento de vegetagdo, com a transformacdo de CO2 em
carbono fixado e liberagdo de oxigénio, pelo processo de fotossintese), além das emissGes de CO2

(quando ha perda de carbono para a atmosfera, pelo processo de oxidagdo).
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Grafico 3. EmissOes brutas e remogdes de CO2 para o Brasil
Fonte: MCTI (2017)

As emissOes de CO2 estdo relacionadas, principalmente, ao desmatamento e outras
mudancas de uso da terra. J& as remocgOes sdo provenientes de reflorestamentos, crescimento de
vegetacdo secundaria, bem como de areas consideradas manejadas. No Brasil, as areas de floresta
e de vegetacdo nativa ndo-florestal contidas em Terras Indigenas e no Sistema Nacional de
Unidade de Conservagdo da Natureza s3o consideradas manejadas, uma vez que tém como
objetivo cumprir relevantes fungdes ecoldgicas, econdmicas e sociais.

O gds predominante neste setor é o CO2, mas também ocorrem emissdes de outros GEE
como o CH4 e N20 pela queima imperfeita de madeira deixada no campo, no caso de conversao

de florestas para outros usos.
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2. Metodologia

2.1. Modelagem Setorial

2.1.1. Descricdo do modelo

Para atender as medidas de AFOLU foi utilizado um modelo de equilibrio parcial,
multisetorial e multirregional. O BLUM (Brazilian Land Use Model)** é um modelo econémico de
um Unico pais para o setor agropecudrio brasileiro, composto por dois mddulos: oferta-demanda e
uso da terra. O modelo inclui os seguintes produtos: soja, milho (primeira e segunda safras),
algodao, arroz, feijdo (primeira e segunda safras), cana-de-acucar, trigo, cevada, pecudria de leite
e de corte, carnes bovina, suina e de frango e ovos. Em termos de uso da terra, essas commodities
podem ser amplamente classificadas entre terras agricolas e pastagens, enquanto as florestas
comerciais sdo consideradas como projecdes exogenas. Essas atividades sdo responsdveis por
aproximadamente 95% do total da drea agricola brasileira.

No médulo de oferta e demanda, a demanda total por uma atividade é projetada
nacionalmente e formada pela demanda doméstica, exportagdes liquidas (exportacGes menos
importacdes) e estoques finais (os quais ndo sdo considerados para pecuaria, carnes e cana-de-
acucar) e respondem a precos e a variaveis exdgenas (como PIB, populagdo, taxa de cambio, entre
outras). A oferta é formada pela producdo nacional (a qual é projetada regionalmente) e pelos
estoques iniciais (novamente considerados apenas para graos e seus complexos, aclcar e etanol) e
respondem as rentabilidades de cada commodity, as quais dependem de custos, pregos e
produtividades.

A alocagdo de terra para agricultura e pastagem é calculada para seis regidoes geograficas
principais (figura 1) de acordo com padr&es agricolas e caracteristicas da terra, como limites de
biomas, relevancia especial para conservagao, legislacgdo ambiental e dindmica de uso da terra.

e Sul (estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul);
e Sudeste (estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, e Minas Gerais);
e Centro-Oeste Cerrado (estados de Mato Grosso do Sul, Goias e parte do estado do Mato

Grosso dentro dos biomas Cerrado e Pantanal);

e Norte Amazonia (parte do estado do Mato Grosso dentro do bioma Amazonia, Amazonas,

Para, Acre, Amapd, Ronddnia e Roraima);

2 Harfuch, L., Bachion, L. C., Moreira, M. M. R., Nassar, A. M. & Carriquiry, M. Empirical Findings from Agricultural Expansion and Land
Use Change in Brazil. In Handbook of Bioenergy and Policy 2, 273-302 (Springer, 2017).

3 Moreira, M. M. R. Estratégias para expansdo do setor sucroenergético e suas contribui¢cdes para a NDC Brasileira. 134 (2016).
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7/, CeNTro CLIMA . projeto
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e Nordeste Litoraneo (Alagoas, Ceard, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e
Sergipe);

e Nordeste Cerrado (Maranhao, Piaui, Tocantins e Bahia).

Oferta e demanda nacional e o uso da terra regional responde a precos.
Consequentemente, para um dado ano, o equilibrio é obtido quando se encontra um vetor de
precos que equilibra todos os mercados simultaneamente. Ano a ano uma sequéncia de vetores
de precos é estimada, permitindo avaliar a trajetéria dos mercados ao longo do tempo. Os
resultados do modelo sdo: uso da terra regional, producdo nacional e regional, precos, consumo e
exportagdes liquidas. Nesse projeto, o preco do carbono e oslimites de emissdes sdo definidos no
IMACLIM e inseridas no BLUM. Os niveis de atividade setoriais também s3ao harmonizados. Vide

tabelas 8 e 12 para maiores detalhes.
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Figural. Regifes BLUM
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A producdo anual em cada regido é calculada como o produto da terra e rendimentos
agricolas. A producdo nacional é a soma da produgdo das regides individuais e os estoques iniciais.
Essa relacdo garante a interacdo entre o uso da terra e as secGes de oferta e demanda do modelo,

considerando que a seguinte identidade seja satisfeita:

Estoque inicial + Produgdo + Importagdes = Estoque final + Consumo + Exportacbes
ou,

Estoque inicial + Producdo = Estoque final + Consumo + Exportag¢des liquidas

O BLUM também considera as interagdes entre os setores analisados, assim como entre
um produto e seus subprodutos. Por exemplo, a relagdo entre os graos e a pecudria ocorre a partir
do consumo de ragdo (basicamente milho e farelo de soja) que é fungdo da oferta de carnes, leite
e ovos, sendo um componente da demanda doméstica de milho e soja. No caso do complexo de
soja, farelo e 6leo de soja sdao parte da demanda doméstica de soja em grao e sao determinados
pela demanda por esmagamento. Similarmente, aglcar e etanol sao componentes da demanda

por cana-de-agucar (Figura 2).

Indistriae
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Figura 2. Interagdes entre os produtos e setores no BLUM
Fonte: ICONE
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Maddulo de Uso da Terra

A dindmica do uso da terra estd dividida em dois efeitos: competicdo e escala.
Intuitivamente, o efeito competicdo representa como as diferentes atividades agropecuarias
competem por uma dada quantidade de terra ardvel disponivel. O efeito escala se refere a
maneira pela qual a competicdo entre as diferentes atividades gera uma necessidade adicional por
terra. Esta necessidade é acomodada pela expansdo da area total da agropecudria sobre
vegetacdo nativa. A drea agricola total do BLUM (culturas e pastagens) é determinada
endogenamente pelo efeito escala.

O efeito competicdo entre as atividades em cada regido é modelado de acordo com a
metodologia proposta por Holt (1999), que utiliza um sistema de equag¢des que aloca uma parcela
da drea agropecuaria para cada lavoura e pasto em cada regido como funcdo das rentabilidades
(prépria e das competidoras). Estabelece que, para uma dada quantidade de terra para
agropecudria, o aumento na rentabilidade relativa de uma atividade ird resultar em um aumento
da participacdo da area dedicada a esta atividade e reduzir a participacdo de area de suas
competidoras. As condicoes de regularidade (homogeneidade, simetria e adicionalidade) sdo
impostas de forma que as matrizes de elasticidades (e seus coeficientes associados) sdo
consistentes teoricamente.

Para qualquer conjunto destes coeficientes sdo calculados os impactos e a competicdo
entre as atividades. Assim, a partir desta estrutura, as simulacGes realizadas no BLUM nos
permitem calcular ndo apenas alocacdo de terra, mas também mudancas no uso da terra. Em
outras palavras, as condi¢cdes de regularidade permitem identificar a substituicdo de area para
cada atividade, considerando a quantidade total de darea alocada para a agropecudria. Para
garantir a coeréncia das condi¢gdes acima mencionadas, a area de pastagem é regional e
endogenamente determinada, mas considerada como sendo a diferenga entre a drea total alocada
para a agropecuaria e a area de lavouras.

Apesar da competicdo entre as atividades representar a dindmica das regides onde a area
agricola é estavel e préxima ao potencial aravel, esta andlise é insuficiente para o Brasil. No caso
brasileiro também é necessdrio analisar a dinamica das regides de fronteira agricola. A histdria
recente da agropecudria brasileira mostra que lavouras, florestas comerciais e pastagens
combinadas respondem a incentivos de mercado e contribuem com a expansdo da area total

alocada para a agropecuadria (Moreira et al., 2012). Esse efeito é captado na se¢do de escala do
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BLUM. Este progresso metodoldgico é essencial para ajustar o modelo as realidades especificas da
dindmica do uso da terra brasileira. O efeito escala se refere as equacdes que definem como as
rentabilidades das atividades determinam a drea total alocada para a producao agropecudria. Mais
precisamente, a area total alocada para a agropecudria é uma participacdo da area ardvel total
disponivel em cada regido, e responde as mudangas na rentabilidade média da agropecuaria.

Os efeitos escala e competicdo ndo sdo independentes. Em conjunto, eles sdo os dois
componentes das elasticidades-retorno préprias de cada atividade. Considerando a condicdo
ceteris paribus (tudo o mais constante), o aumento na rentabilidade de uma atividade possui trés
efeitos: aumento na drea total alocada para a agropecuadria (a partir do retorno médio), aumento
na area alocada para esta atividade (aumento de sua participacdo no total), reducdo na
participacdo da drea das outras atividades.

Ao mesmo tempo, a elasticidade regional do uso da terra (elasticidade-area-retorno total)
com relagdo a rentabilidade média é a soma das elasticidades escala de cada atividade. Assim, as
elasticidades de competicdo podem ser calculadas diretamente apds a elasticidade-area total,
enquanto as elasticidades proprias (elasticidade-area com relacdo a rentabilidade da prdpria
atividade) sdo obtidas a partir de andlises econométricas e de revisdo de literatura.

O modelo BLUM apresenta alguns diferenciais quando comparado a outros modelos na
anadlise de casos brasileiros: detalhamento regional do perfil tecnolégico do setor sucroenergético
e capacidade de incorporacdo de rotas tecnolégicas inovadoras; estrutura da demanda de etanol
anidro e hidratado; maior detalhamento dos setores agro (i.e., funcbes de producdo);
representacdo endogena dos sistemas de producdo de segunda safra; representacdo de trés
niveis tecnoldgicos da pecuaria bovina com migracdo endégena entre sistemas; desenvolvimento
de modelo tedrico de uso da terra capaz de identificar substituicdo entre usos (elasticidades
substituicdo e expansdo complementares); e, uso de Sistema de Informagdo Georreferenciada na

calibragdo das elasticidades consideradas na competi¢do e na expansao.

2.1.2. Tecnologias/Medidas de mitigacdo consideradas — Nome das medidas, onde se

aplica, breve descricdo
Setor de Uso da terra, Mudanca de Uso da Terra e Florestas

As mudangas nos estoques de carbono no setor de mudanca de uso da terra e florestas

estdo associadas a ganhos e perdas de biomassa devido ao desmatamento e outras mudangas no

10
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uso da terra. EmissOes de gases de efeito estufa também sdo emitidas com o uso de calagem na
agricultura (emissdo de CO2) e queima de residuos florestais (emissdes de N20 e CH4). Por outro
lado, o carbono é removido por florestas plantadas, restauracao de florestas nativas, recuperacao
de pastagens degradadas, sistemas pecudrio-florestais, areas protegidas (terras indigenas e
unidades de conservacgao) e florestas secunddrias. Uma breve descri¢cdo das fontes e remog¢des de

emissdo estdo listadas abaixo:

Fontes de emissao
a) Desmatamento e outros usos da terra

Emissdo e mitigacdo de CO2 ocorrem quando a cobertura da terra muda para um uso da
terra com menor ou maior estoque de carbono por hectare. Um exemplo de emissdo é a
conversdo de floresta em pastagem ou agricultura que emite GEE devido a perda de estoques de
carbono da retirada da floresta e sua queima. Por outro lado, o crescimento da vegetacdo remove
carbono da atmosfera. A mudanca do uso da terra é a principal fonte de emissdes de GEE no
Brasil. Para estimar a area de desmatamento foi utilizado o Sistema de Estimativa de Gases de

Efeito Estufa (SEEG, 2018).

b) Calagem e queima de residuos florestais
A gqueima de biomassa florestal para a producdo de lenha e extracdo de madeira também
emitem N20 e CHA4. Para este estudo, foram utilizados dados exdgenos do SEEG (2018) para o
periodo 2005-2017 (La Rovere et al., 2018), ndo calculados pelo BLUM. Os dados de suporte para a
quantidade de calcdrio usada para corrigir a acidez e melhorar a fertilidade do solo foram
estimativas publicadas pelo Il Inventario Nacional (Brasil, 2016) e as Estimativas Anuais de

EmissGes de Gases de Efeito Estufa no Brasil (MCTI, 2017) para o periodo 2005-2015.

Remogodes
a) Floresta Plantada
As florestas oferecem grande potencial, em curto prazo, para remog¢do de CO2 da atmosfera.
Ao contrdrio de plantas de ciclo de vida curto que morrem e se decompdem rapidamente, as
arvores sdo individuos de ciclo de vida longo que acumulam carbono em sua biomassa. O aumento
das areas de floresta plantada captura e armazena grandes quantidade de carbono. Para este

estudo foram utilizados dados publicados pela IBA (2017) — IndUstria Brasileira de Arvores, que

11
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serviram como linha de base para estimar a area de plantio florestal e as remocgdes de carbono

relacionadas.

b) Restauracao de floresta nativa
O potencial da restauracdo de floresta nativa também foi estimado para absorcdo de
carbono. A restauracdo florestal € uma importante ferramenta de mitigacdo das mudancas
climdticas, pois o sequestro de carbono decorre do crescimento das arvores e consequente
acumulo de biomassa. O potencial de mitigacao foi calculado considerando os valores de estudo

especifico preparado para esse projto®.

¢) Recuperacdo de pastagem degradada

A recuperacdo de pastagens degradadas remove CO; do solo, melhorando a qualidade das
pastagens. Prdticas adequadas de manejo, que visam a manutencdo ou mesmo acumulo de
carbono no solo-planta podem atenuar os efeitos do aquecimento global via sequestro de carbono
no solo a partir do manejo e dindmica da matéria organica no solo. Tal absor¢do ndo consta no
invetario Brazilieiro de emssées por deficiéncia de dados e fatores de emissdo para permanéncia
do carbono no solo. Por outro lado, as principais Tecnologias ABC estdo baseadas no sequestro de
carbono em solos agricolas, bem como as NDCs brasileiras®. No presente estudo um acumulo de 1
t C/ha.ano, durante 10 anos baseado em estudos anteriores®. A quantidade de pastagens
recuperadas foi pré-definida em projeto anterior para alguns cendrios e é endégeno ao modelo

BLUM em outros.

d) Sistemas de integragdo floresta-pecudria
A biomassa florestal e areas sob sistemas de integracao floresta-pecudria potencializam o
sequestro de carbono baseado no uso diversificado e eficiente dos recursos pela comunidade de
plantas. Os sistemas agricolas por si s tém a capacidade de reter grandes quantidades de
carbono, contudo esse potencial pode ser elevado quando introduzidas arvores ao sistema e

criteriosamente gerido em conjunto com culturas e/ou animais. No preente estudo, consideraram-

4 Relatério Quantificagdo do potencial de geragdo de ativos de carbono através de atividades florestais. Way Carbon.
2019.

> EMBRAPA - Plataforma ABC. Plataforma multi-institucional de monitoramento de Redugdes de Emissdes de Gases de
Efeito Estufa na agropecudria. Estimativas periddicas. Nota técncinca. Setembro 2018.

6 Projeto Centro Clima/CBC/FBMC/ICAT, 2019
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se valores do terceiro inventario nacional para reflorestamento com eucalipto e variagdes no
estoque de carbono no solo seguindo estudos anteriores’ e niveis de atividade considerados no

projeto Centro Clima/ICAT.

e) Areas protegidas e terras indigenas
O incremento anual de estoques de carbono em areas protegidas, como unidades de
conservacgao e terras indigenas, é contabilizado no total de remogdes de carbono, uma vez que sdo
uma categoria de areas florestais manejadas no IPCC (2006). Além de estocar enormes
quantidades de carbono, as florestas das terras indigenas resfriam a superficie. Foram usadas
informacdes para o periodo 2010-2017, compiladas da Fundacdo Nacional do indio (FUNAI)® e

Ministério do Meio Ambiente (MMA)®.

f) Floresta secundaria
A floresta secunddria em processo de regeneracdo natural mostra uma substancial
recuperacao da biomassa e biodiversidade. Também inclui florestas que foram convertidas a
outros usos em algum ponto no tempo e que estdo em processo de reversao as florestas através
de um processo natural ou por acdo humana. O incremento anual de carbono nas areas de
floresta secunddria também é contabilizado nas remocdes. A quantidade de florestas
secunddrias sdo calculadas em funcdo das areas desmatadas e foram definidos no projeto Centro

Clima/ICAT.

Agricultura

a) Pecudria
i. Fermentagao Entérica
A fermentagdo entérica corresponde a uma etapa da digestdo dos animais herbivoros
ruminantes e é uma das principais fontes de emissdo de CH4 no Brasil. A intensidade desse
processo depende de diversos fatores, entre eles, o tipo e animal, alimento utilizado, intensidade
de sua atividade fisica e praticas de criacdo. O rebanho bovino é o segundo maior emissor no

mundo. A fermentacdo entérica foi calculada endogenamente no BLUM.

7 Projeto IES- Brasil 2050.
8 www.funai.com.br
9 www.mma.gov.br/cadastro_uc
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ii. Manejo de dejetos de animais
Os sistemas de manejo de dejetos de animais podem causar emissdes de CH4 e N20. A
decomposicao anaerdbica produz principalmente CH4, quando os dejetos sao estocados em forma

liguida. O manejo de dejetos foi calculado endogenamente no modelo BLUM.

iii. Manejo de dejetos de animais (absorc¢ao)

Os sistemas de produgdo de suinos geram grandes quantidades de dejetos que podem ser
tratados convertendo-se matéria organica em biogds, que é uma fonte alternativa de energia, para
alimentacdo de geradores de eletricidade. Na contabilizacdo das emissGes para manejo de dejetos
foi considerado que parte dos dejetos sao utilizados para queima de metano, o que gera absorcao

de GEE desse processo.

b) Sistemas de cultivo
i. Solos agricolas
A emissdo de N20 em solos agricolas decorre da aplicacdo de fertilizante nitrogenados,
tanto de origem sintética quanto animal, e da deposicdo de dejetos animais em pastagem. Os
residuos vegetais deixados no campo sao fontes de emissdao de N20 e o cultivo de solos organicos
aumenta a mineralizagdo da matéria organica e libera N20. As emissées de solos agricolas foram

contabilizadas endogenamente no BLUM.

ii. Cultivo de arroz

O arroz, quando cultivado em campos inundados ou em dareas de vdarzea, é uma
importante fonte de emissao de CH4. Isso ocorre devido a decomposicdao anaerdbia de matéria
organica presente na agua. No Brasil, porém, a maior parte do arroz é produzida em dreas nao
inundadas, reduzindo a importancia do subsetor nas emissdes totais de CH4. O cultivo de arroz foi
calculado endogenamente no modelo BLUM. As emissGes do cultivo de arroz foram calculadas

endogenamente no BLUM.
iii. Queima de residuos agricolas

A gueima de residuos agricolas realizada no campo produz CH4, N20, NOx, CO e NMVOC.

O CO2 emitido ndo é considerado como uma emissao liquida, devido a realizacdo da fotossintese,
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gue absorve a mesma quantidade durante o crescimento das plantas. A queima de residuos

agricolas foi calculada endogenamente no BLUM.

iv. Sistema de plantio direto

O sistema de plantio direto (SPD) é uma técnica de cultivo em que o plantio é efetuado
sem as etapas do preparo convencional da aracdo e da gradagem. Nessa técnica, é necessdrio
manter o solo sempre coberto por plantas em desenvolvimento e por residuos vegetais. O SPD
pode ser considerado como uma modalidade do cultivo minimo visto que o preparo do solo se
limita ao sulco de semeadura, procedendo-se a semeadura, a adubacdo e, eventualmente, a
aplicacdo de herbicidas em uma Unica operacdo. Essa pratica é muito utilizada pelos agricultores

no cultivo da soja no Brasil.

2.1.3. Apresentacdo e descricdo das principais bases de dados utilizadas

Tabela1l. Dados Macro BLUM

PIB mundo (taxa) 3,8
PIB Brasil (taxa) -3,8
Taxa de cAmbio (RS/USS) 3,3
Populagdo mundial (bilhdo) 7,3
Populagdo nacional (milhdo) 203
Preco petréleo (USS/barril) 52,4
Inflagdo internacional - EUA (%) | 0,9
Inflagdo nacional - IPCA (%) 10,7
indice preco fertilizante 141,5

Fonte: La Rovere et al (2018), IBGE, FMI, BACEN.

15



AMBIENTE E MUDANGAS CLIMATICAS - COPPE / UFR)

Tabela 2. Nivel de atividade BLUM

Produgio 2015

Variaveis exégenas

Etanol (milhdo de litros) 30.232
Biodiesel (milhdo de litros) 3.931
Variaveis endégenas

Cana-de-agucar (mil toneladas) 748.636
Cana-de-agucar - Etanol e agucar (mil toneladas) 665.586
Soja (mil toneladas) 96.228
Milho (mil toneladas) 30.781
Milho segunda safra (mil toneladas) 53.892
Milho total (mil toneladas) 84.673
Outros graos (mil toneladas) 25.364
Bovinos (1000 cabecgas) 215.199
Suinos (1000 cabegas) 41.866
Carne (1000 toneladas) 26.474
Bovina 9.562
Porco 3.772
Aves 13.140

Fonte: IBGE, CONAB, ABIOVE, UNICA, SECEX, CEPEA, ABIEC, FNP, ABPA, Agroicone.

Tabela 3. Area BLUM

Area (mil hectares) ‘ 2015 ‘

Variaveis exégenas

Floresta Plantada 7.801
Recuperagdo de pastagem 3.900
iLPF 2.000

Floresta Nativa -

Variaveis endégenas

Cana-de-agucar 10.162
Soja 32.093
Milho (12 safra) 6.349
Outros graos (12 safra) 5.297
Milho (22 safra) 9.344
Pastagem 177.640
Baixa-tecnologia 79.313
Média-tecnologia 86.956
Alta-tecnologia 11.371

Fonte: IBGE, CONAB, UNICA, LAPIG, IBA, Agroicone

o rQJ eto
DT e
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Desmatamento

As emissdes de desmatamento sdo calculadas em funcdo da diferenca entre as emsissoes
totais do cendrio C e as metas para NDC. Avalicdes preliminares indicam que tais valores sdo
condizentes com estimativas do periodo 2010-2917. O mesmo valor serd mantido em todos os

cenarios.
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3.  Descricdao da incorporacao da proposta do Componente 1

3.1. Modelagem Setorial

3.1.1. Descricdo da modelagem dos elementos propostos pelo Componente 1

Para simular o efeito de precificacdo da atividade pecuaria no modelo BLUM foi necessario
realizar uma adaptacdo e estratificar a pecudria de corte por tipo de tecnologia, a partir das
premissas assumidas neste estudo. Como escopo setorial, foi considerado somente a pecuaria de
corte, excluindo a atividade leiteira. Como escopo de emissdes, foi analisando somente a
fermentagdo entérica, com célculo dos gases relativo ao metano (CH4).

Para estratificacdo da pecuaria foram utilizadas informacdes da base de dados Agroicone e
IBGE, considerando frigorificos apenas com inspecao federal e precificacdo para animais abatidos
acima de 36 meses. Para isso, a desagregacao do rebanho foi feita de acordo com o tipo de animal
(vacas, touros, novilha, novilho, garrote, bezerra, bezerro, boi acima de 36 meses) e tecnologia
empregada no BLUM (baixa — 1 a 3@/ha, média — 3 a 6@/ha e alta tecnologia - 6 a 12@/ha).
Todos os animais abatidos abaixo de 36 meses foram excluidos da analise.

A participacdo do abate por tipo de animal, idade e nivel tecnolégico, foi calculada a partir da
base de dados Agroicone, desagregando, primeiramente, todos os animais abatidos em nivel

nacional e acima de 36 meses (tabela 4).

Tabela 4. Abate da pecudria de corte por tipo de animal e nivel tecnoldgico

Tipo de animal /tecnologia Baixa ‘ Média Alta
Boi acima de 36 meses 47,8% 23,8% 0%
Touros/Rufides 3,0% 2,2% 0,4%
Garrote (24 a 36 m) 0% 24,7% 7,4%
Bezerro (12 a 24 m) 0% 0% 46,3%
Bezerra (12 a 24 m) 0% 4,6% 37,3%
Vacas descarte 49,2% 44,7% 8,6%
Total 100% 100% 100%

Fonte: base de dados Agroicone.

O abate da baixa tecnologia esta dividido entre boi acima de 36 meses (47,8%), touros (3%) e
vacas de descarte (49,2%). Na tecnologia de média, as vendas sdo, em sua maioria, de vacas de

descarte (44,7%), com menor participacdo de boi acima de 36 meses (23,8%) e maior de garrote
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de 24 a 36 meses (24,7%). Para a tecnologia de alta, grande parte das vendas sdo de bezerros e
bezerras de 12 a 24 meses, com 46,3% e 37,3%, respectivamente. Devido ao aumento da
tecnologia e maior eficiéncia produtiva, hd uma queda na idade de abate dos animais. As
tecnologias de pecudria foram separadas de acordo com a estrutura de abate do BLUM.

Apds a desagregacado por tipo de animal, tecnologia e idade de abate acima de 36 meses em
nivel nacional, foi feita a identificacdo da participacdo do abate em nivel de inspecdo federal (SIF)
encontrada no IBGE (2019) para bois e vacas (tabela 5), ja que a precificacdo sera feita somente

para frigorificos em nivel federal.

Tabela 5. Participacdo por tipo de animal acima de 36 meses no abate em nivel SIF, por

tecnologia
Tipo de animal/tecnologia
Nivel SIF
Boi acima de 36 meses 31,5% 8,1% 0,00%
Touros/Rufides 2,0% 0,8% 0,02%
Vacas descarte 19,2% 17,4% 3,34%
Total 52,7% 26,3% 3,4%

Fonte: base de dados Agroicone e IBGE (2019).

Do total de animais abatidos na baixa tecnologia, 52,7% sao em nivel SIF e animais acima de 36
meses, sendo 31,5% bois, 2% touros e 19,2% vacas de descarte. A mesma leitura pode ser feita
para as outras tecnologias. Além disso, foi necessario estimar o abate formal e informal por tipo
de animal. Porém, os dados do IBGE classificam os bois como macho adulto, com 2 anos de idade
ou mais. Por isso, a participacdo do abate nivel SIF no abate total, ambos extraidos do IBGE, teve
de ser desagregada entre animais abatidos entre 24-36 meses e acima de 36 meses, estes
extraidos da base de dados Agroicone.

A série histdrica (2010-2018) de abate total por tipo de animal foi extraida da base de dados
do IBGE. A partir desses dados, foi estimado o abate formal e informal por tipo de animal. Em
2018, o abate total de bois foi de 21,4 milhdes de cabegas. Desses 21 milhGes de cabegas, 17
milhGes de cabecas foram abates formais e 4 milhdes de cabecas informais.

No total de animais abatidos (44,2 milhdes de cabegas), 31,9 milhGes de cabegas foram
abatidas formalmente e 12,3 milhGes de cabegas informalmente. O abate informal é uma

estimativa realizada pela Agroicone, utilizada para calcular a participacdo do abate formal e
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informal no total de animais abatidos. Em 2018, no total de animais abatidos, 72% foram formais e
28% informais e aproximadamente 80% do abate de bois foi formal e 20% abatidos
informalmente.

Em seguida, para estimar a participacao do abate SIF desagregado por tipo de animal e regido
BLUM foi utilizada a mesma légica da estimativa de abate em nivel SIF apresentada anteriormente.
A partir dos dados do IBGE foi calculada a participacdo de cada regido em nivel SIF, considerando

somente o abate formal, desagregado por tipo de animal:

= (Tipo Animal SIF REGIAO/Tipo Animal Formal REGIAO) * (1- (Abate Informal Tipo Animal
REGIAO/Abate Total Tipo Animal REGIAO)

As proporcoes de abate utilizadas para cada regido e introduzidas no BLUM encontram-se na
tabela 6 abaixo. Para calcular a participacdo de cada regido em nivel SIF, por tipo de animal,
tecnologia e abatidos acima de 36 meses foram utilizados os dados de abate do IBGE (2019) e a

base de dados Agroicone.

Tabela 6. % abate SIF desagregado por tipo de animal acima de 36 meses, por tecnologia e regido

BLUM

Tipo de animal/tecnologia ‘ Baixa Média Alta

Regido 1 (R1) - Sul

Machos +36 meses 20,7% 5,4% 0,01%
VVacas descarte 14,0% 12,7% 2,4%

Total 34,7% 18,1% 2,41%
Regido 2 (R2) — Sudeste

Machos +36 meses 35,0% 9,2% 0,02%
Vacas descarte 21,6% 19,6% 3,7%

Total 56,6% 28,8% 3,72%
Regido 3 (R3) — Centro-oeste Cerrado

Machos +36 meses 37,8% 10,0% 0,02%
Vacas descarte 21,5% 19,5% 3,7%

Total 59,3% 29,5% 3,72%
Regido 4 (R4) — Norte Amazonia

Machos +36 meses 34,4% 9,1% 0,02%
Vacas descarte 20,3% 18,4% 3,5%
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Tipo de animal/tecnologia
Total 54,7% 27,5% 3,5%

Regido 5 (R5) — Nordeste Litoraneo

Machos +36 meses 0,0% 0,0% 0,0%
Vacas descarte 0,0% 0,0% 0,0%
Total 0,0% 0,0% 0,0%

REGIAO 6 (R6) — Nordeste Cerrado

Machos +36 meses 11,5% 3,1% 0,01%
Vacas descarte 1,1% 1,0% 0,20%
Total 12,6% 4,1% 0,21%

Nota: em machos estdo incluidos bois, touros e rufides

Fonte: IBGE (2019) e dados Agroicone.

Os numeros apresentados na tabela 6 podem ser interpretados da seguinte forma: de todos os
animais abatidos na regido 1 em nivel SIF, 20,7% sdao machos acima de 36 meses e 14% vacas de
descarte. No total, 34,7% do abate na baixa tecnologia na R1 sdo animais acima de 36 meses
abatidos em nivel de inspecao federal.

Ao desagregar o abate nivel SIF por regido BLUM, os dados podem ser analisados com maior
detalhe e proximidade, dando riqueza ao estudo. A partir dos dados do IBGE (2019), a regido 5
abate os animais apenas em inspec¢do estadual e municipal. Com isso, para o objetivo proposto
neste estudo, de precificar somente os animais abatidos em inspecdo federal, a regido 5 ndo esta
inserida na precifica¢do da atividade pecudria.

O tratamento dos elementos propostos esta detalhado na tabela 7 abaixo, para cada premissa
e como foi introduzido na modelagem, destacando se foi feito plenamente, o que foi

simplificado/adaptado e as premissas que nio foram implementadas no BLUM.

Tabela 7. Descrigdo da modelagem dos elementos propostos

‘ Premissas Modelagem Comentarios

O BLUM possui os principais setores
Escopo Setorial Agropecuaria — Pecuaria de corte Plenamente da agropecuaria nacional, incluindo a
pecudria de corte.

Os gases estdo separados e
Gases CH4 Plenamente calculados de acordo com o Segundo
Inventario Nacional (GWP 100 — AR5).

Escopo de Fermentac3o entérica da pecudria de I 0 modelo contempla todos o
emissées —— Plenamente processos que resultam em emissdo

de GEE, de acordo com o Segundo
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Premissas Modelagem Comentarios
Inventario Nacional.
Periodo Periodo inicial de 5 anos Plenamente
Reporte anual para todos os agentes
MRV (PoMuC) regulados, com verificagdo de terceira N&o considerado Limitagdo da modelagem.
parte.
. - . - Introduzida a participagdo do abate
Limiares de Frigorificos: apenas com inspegdo S . . =
- Simplificado formal em nivel de inspegdo federal,
regulagdo federal - e
no cenario de precificagao.
N3ao existem frigorificos no modelo.
Pontos :ie Frigorificos de bovinos Simplificado Para atln.glr 03 pontosNde B
regulagao foram feitas ponderagdes dos dados
de entrada.
Instrumento de Hibrido, Mercado, Tributo, Mercados simplificado N&o existe diferenciagdo entre os
precificagao setoriais. tipos de instrumento.
AIocaFatz das Grandfatherlng/Leno?s € Simplificado Somente Grandfathering.
permissoes Benchmarking/Aprendizado
» . L Somente frigorificos SIF sdo
Frigorificos estaduais e municipais. cilutEdes
IsengOes Simplificado Dados de exportagdo regionais
Exportagdes. distribuidos por regido BLUM.
(MAPA)
Isengdo de exportagdes + ajuste de
fronteira para as importagoes
referentes aos setores regulados + na
primeira fase: 10% de alocagdo
adicional para setores em risco de
competitividade (custo de controle > Exportagdes serdo isentas. Demais
10% do custo de produgdo ou medidas sdo passiveis de redugdo do
Protecdo a intensidade de comércio > 10% ou simplificado impacto da precificagdo de maneira
competitividade combinagdo >15%); da segunda em homogenia (ponderado por tipo de
diante 10% para setores em alto risco tecnologia). A verificar durante as
(custo de controle >15% ou rodadas do modelo.
intensidade comercial > 15% ou
combinagdo >20%) e 5% para setores
em médio risco (10% < c.c. oui.c. <
15% ou 15% < combinagdo < 20%);
além da protecdo de exportagdes.
A fermentagdo entérica, medida Para calculo de emissdes o modelo
indiretamente pela combinag&o da ndo contempla a idade de maneira
producio de carne e idade do abate, linear. H4 somente classes de animais
com as praticas produtivas adotadas (machos, fémeas, novos e leiteira)
que afetam essas emissdes por idade para os quais as idades sdo
de abate. Até a idade de abate de 36 estimadas.
Base de calculo meses o nivel de emissdes para Simplificado

tributo ou mercado seja considerado
zero. Para as idades 37-40, 41-48 e
acima de 48 a contabilidade das
emissOes seguiria, para cada intervalo,
uma escala com um valor fixo de
emissoes sobre as quais se aplicariam

Ha diferenciagdo das idades
estimadas de acordo com o perfil
tecnoldgico.

Assumimos o valor de
4.67tC0O2eq/cabega abatida acima de
36 meses.
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Estados pelo fim da CIDE
combustiveis, Compensacbes
distributivas via BF.

Premissas Modelagem Comentarios
redutores de acordo com a
indicadores de emissdo da técnica
produtiva.
Valor referencial RS 30 t/CO2e ou prego base Plenamente
Compativel com um preco de RS
30/tCO2e da permissdo, para tornar Em teoria pode ser obedecido. Porém
CAP compara~ve|s 0s cenarlc'>s ou esforgo de Sz ' é nt-?cesizarlo avaliar a
redugdo percentual igual entre os operacionalizagdo durante as rodadas
setores regulados, atingindo a do modelo.
reducgdo overall do cendrio base.
Fase inicial: preco teto de RS Em teoria pode ser obedecido. Porém
30/tCO2e e prego piso de RS sua implementagdo é complexa. E
Mecanismos de 20/tCO2e; Reserva de estabilidade necessdrio avaliar a
controle de com 10% das permissdes a serem Simplificado operacionaliza¢do durante as rodadas
precos vendidas a RS 30 em caso de alcance do modelo.
do teto; reserva de novos entrantes Avaliar consisténcia com demais
com 5% das permissdes. modelos setoriais.
Offsets nacionais de CRA e de projetos . -
e Possivel implementagdo sendo uma
de MDS com MRV certificado, com e . .
Offsets . Simplificado variavel exdgena ao modelo BLUM.
uso restrito a 20% do montante total . L
Dados ainda inexistentes.
por agente regulado.
- N O agente sempre obedece a
N Multa; Possibilidade de aplicagao da . . ? ~ 'p L
Penalizagao . . . Simplificado restricdao. Nao ha otimizagdo entre
lei de crime ambiental.
obedecer ou pagar multa.
Redugdo correspondente da aliquota
te p. e Somente altera a estrutura de
do INSS (tributo neutro),
Compensagdes fiscais a Unido e os CONENEENLI LR L0
Uso das receitas Simplificado acordo com impactos

macroecondmicos estimados pelo
IMACLIM.
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4. Descricao dos resultados a serem informados ao Componente 2B

4.1. Modelagem Setorial

4.1.1. Dados que serdo apresentados

Tabela 8. Niveis de atividade

Pacote Pacote
Pacote

Cendrios/ Cendrio Cendrio Pacote Pacote e Pacoe ‘Isengdo de ‘Precificaca

Nivel de 2015 Tendencial | Referencia ‘Base’ Distributivo
atividade (TEN) (REF) ((:))] (CPD)

“Segmenta Combustive oda
do” (CPS)  is Sensiveis’ Pecuaria’
(1CS) (CPP)

Fronteira’
(CAF)

Cendrio base

Etanol EX EX EN EN EN EN EN EN
(milhdo de 30.232

litros)

Biodiesel*

(milhdo de 3.931 EX. EX. EX.. EX. EX. EX. EX. EX.
litros)

Cana-de-

acdcar (mil 748.636 EN EN EN EN EN EN EN EN
ton.)

Cana-de-

acucar -

Etanol e 665.586 EN EN EN EN EN EN EN EN
aglcar (mil

ton.)

Soja (milton.) | 96.228 EN EN EN EN EN EN EN EN
oty 30.781 EN EN EN EN EN EN EN EN
ton.)

Milho 22

safra (mil 53.892 EN EN EN EN EN EN EN EN
ton.)

Milho total 84.673 EN EN EN EN EN EN EN EN
(mil ton.)

Outros graos | g 364 EN EN EN EN EN EN EN EN
(mil ton.)

Bovinos

(1000 215.199 EN EN EN EN EN EN EN EN
cabegas)

Suinos (1000 | ) oo EN EN EN EN EN EN EN EN
cabegas)

ey 26.474 EN EN EN EN EN EN EN EN
ton.)

Bovina 9.562 EN EN EN EN EN EN EN EN
Porco 3.772 EN EN EN EN EN EN EN EN
Aves 13.140 EN EN EN EN EN EN EN EN

Fonte: IBGE, CONAB, ABIOVE, UNICA, SECEX, CEPEA, ABIEC, FNP, ABPA, Agroicone.

EX. = variaveis exdgenas

EN. = variaveis endégenas

* A estimativa de demanda por Biodiesel é exdgena a modelagem do BLUM, mas enddgena ao consércio de modelagem
(modelo de transportes).
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Tabela9. Area BLUM

Pacote

. . Pacote Pacote ‘Isengdode Pac?Fe
i . Cenério Cenario Pacote S oG Pacoe o Precifica-
Area (mil . . . , Distributiv. = ‘Ajustede Combusti- =
PE— Tendencial | Referencia Base o Fronteira’ Segmenta veis ¢do da
(TEN) (REF) (CPB) do” (CPS) .., Pecuaria’
(cPD) (CAF) Sensiveis (CPP)
(Ics)
Recuperaco 3.900 EN. EX. EN EN EM EN EN EN
de Pastagem
iLPF 2.000 EN. EX. EN EN EN EN EN EN
Floresta - EX. EX. EX EX EX EX EX EX
Nativa
AT 7.801 EX EX EX EX EX EX EX EX
Plantada** : : :
Cana-de- 10.162 EN. EN. EN EN EN EN EN EN
aclcar
Soja 32.093 EN. EN. EN EN EN EN EN EN
i a
bl 6.349 EN. EN. EN EN EN EN EN EN
safra)
Outros grdos 5.297 EN. EN. EN EN EN EN EN EN
(12 safra)
Pastagem 177.640 EN. EN. EN EN EN EN EN EN
Baixa tec. 79.313 EN. EN. EN EN EN EN EN EN
Média tec. 86.956 EN. EN. EN EN EN EN EN EN
Alta tec. 11.371 EN. EN. EN EN EN EN EN EN
i a
e 9.344 EN. EN. EN EN EN EN EN EN
safra)

Fonte: IBGE, CONAB, UNICA, LAPIG, IBA, Agroicone

* Modelagem exdgena ao BLUM, entretanto, a modelagem de quantidade de Offsets para os cendrios de
precificacdo é enddgena ao consorcio de modelagem

**parte exdgena (igual a cendrio prescritivo) e parcialmente endogeno, determinado pela demanda por
biomassa (carvio vegetal e lenha). E exégeno para o BLUM.
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Tabela 10. Emissdes e medidas de mitigacdo para os diferentes cenarios

Pacote Pacote
Agricultura, Pacote
Cenario Cenario Pacote Pacoe ‘Isengdo de = ‘Precificaca
Floresta e Pacote ‘Ajuste de
2015 Tendencial | Referencia Distributivo “Segmenta Combustive oda
Outros Usos ‘Base’ (CPB) Fronteira’
(TEN) (REF) (cPD) do” (CPS) is Sensiveis’ = Pecudria’
(Mt CO2-eq)
(1cs) (CPP)
LULUCF EN EN EN EN EN EN EN EN
(Emissées 396
liquidas)
Emissdes EN EN EN EN EN EN EN EN
913
brutas
Desmatament EX EX EX EX EX EX EX EX
o e outras
883

mudangas no

uso da terra

Calagem e EX EX EX EX EX EX EX EX
residuos 30

florestais

Remocgdes -517 EN EN EN EN EN EN EN EN

Floresta EX EX EX EX EX EX EX EX
-12
Plantada*

Restauragdo EX EX EX EX EX EX EX EX
de Floresta 0

Nativa**

Recuperagdo EN EN EN EN EN EN EN EN
-14
de pastagem

Sistemas de EN EX EN EN EN EN EN EN
integracdo
floresta-

pecudria*

Areas EX EX EX EX EX EX EX EX
protegias e
-354
terras

indigenas

Floresta EN EN EN EN EN EN EN EN

Secundaria*

Agricultura 480 EN EN EN EN EN EN EN EN

Pecudria 343 EN EN EN EN EN EN EN EN

Fermentacdo EN EN EN EN EN EN EN EN
325
entérica

Manejo de EN EN EN EN EN EN EN EN
dejetos 23

animais
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Manejo de EN EN EN EN EN EN EN EN

dejetos
-4

animais

(absorgdo)

Sistemas de EN EN EN EN EN EN EN EN
136

cultivo

Solos agricolas 130 EN EN EN EN EN EN EN EN

Cultivo de EN EN EN EN EN EN EN EN
11

arroz

Queima de EN EN EN EN EN EN EN EN

residuos 2

agricolas

Sistema de EN EN EN EN EN EN EN EN
-6

plantio direto

Total AFOLU 875 - - EN EN EN EN EN EN

*Modelagem de Florestas Plantadas é exdgena ao BLUM, mas enddgena ao consdrcio de modelagem
**Modelagem de Recuperagdo de Florestas Nativas é exdgena ao BLUM, entretanto, a modelagem de quantidade de
Offsets para os cendrios de precificagdo é endégena ao consdrcio de modelagem

Tabela 11. Emissdo e medidas de mitigacdo nos diferentes setores

Sistemas de

. . e o - o
Tecnologias/Medidas de Mitigacdo Cultivo Pecuaria LULUCF

Emissoes brutas

Desmatamento e outras mudangas no uso
da terra

Calagem e residuos florestais X

Fermentacgdo entérica

Manejo de dejetos animais

Remocgoes

Floresta Plantada

Restauragdo de Floresta Nativa

Recuperagdo de pastagem

Sistemas de integracgdo floresta-pecudria

Areas protegias e terras indigenas

X [ X | X | X |X|X

Floresta Secundaria

Manejo de dejetos animais (absor¢do) X

Solos agricolas

Cultivo de arroz

Queima de residuos agricolas

X | X | X | X

Sistema de plantio direto
*LULUCF — Land Use, Land-Use Change and Forestry

28



7, CeNTro CLIMA projeto
CENTRO DEESTUDOS INTEGRADOS SOBRE MEIO BRASIL
) AMBENTE E MUDANCASCL\MAT\CAS - COPPE / UFR| i pmr

Receber dados: PIB, PIB per capita, demanda por produtos agricolas (delta), preco do

petréleo, consumo total combustiveis liquidos de veiculos leves e pesados (em energia pois a

segregacdo entre combustivel renovavel e fossil sera realizada pelo BLUM), offsets (todos

cenarios), biomassa em hectares.

4.1.2. Descricdo das limitagcdes de modelagem dos elementos propostos pelo

Componente 1

Para implementar as premissas propostas foi necessdrio realizar ajustes, devido as limitacdes

da modelagem. A partir do BLUM, alguns elementos foram introduzidos de forma simplificada e

outros ndo foram possiveis de modelar. A descricdo das limitacdes e adaptacdes da modelagem

estd apresentada na tabela 12 abaixo:

Tabela 12. Descricdo da modelagem dos elementos propostos

.

Premissas

Reporte anual para todos os agentes

Modelagem

Comentdrios

competitividade

10% do custo de produgdo ou
intensidade de comércio > 10% ou
combinagdo >15%); da segunda em
diante 10% para setores em alto risco
(custo de controle >15% ou
intensidade comercial > 15% ou

MRV (PoMuC) regulados, com verificagdo de terceira Ndo considerado
parte.
. S . ~ Introduzida a participacdo do abate
Limiares de Frigorificos: apenas com inspegdo L . . =
~ Simplificado formal em nivel de inspegdo federal,
regulacao federal L. o
no cenario de precificagdo.
N&o existem frigorificos no modelo.
Pontos d L . S P tingi tos d lagdo,
ontos ~e Frigorificos de bovinos Simplificado araa |n.g|r 8 B °S~ = el
regulacao foram feitas ponderagdes dos dados
de entrada*.
Instrumento de Hibrido, Mercado, Tributo, Mercados Simplificado N&o existe diferenciagdo entre os
precificagao setoriais. P tipos de instrumento.
Alocagdo das Grandfathering/ Leildes e L .
.c o . Iz L] . Simplificado Somente Grandfathering.
permissoes Benchmarking/ Aprendizado
Somente frigorificos SIF sdo
Frigorificos estaduais e municipais. tributados.
IsengOes Simplificado Dados de exportagdo regionais
Exportacdes distribuidos por regido BLUM.
portagoes. (MAPA)
Isengdo de exportagdes + ajuste de
fronteira para as importagdes
referentes aos setores regulados + na
primeira fase: 10% de alocagdo Exportagdes serdo isentas. Demais
adicional para setores em risco de medidas sao passiveis de reducao do
Protecdo a competitividade (custo de controle > simplificado impacto da precificagdo de maneira

homogénea (ponderado por tipo de
tecnologia). Prote¢do dada a nivel
setorial.
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Premissas
combinagdo >20%) e 5% para setores
em médio risco (10% < c.c. ou i.c. <
15% ou 15% < combinagdo < 20%);
além da protecdo de exportagdes.

Modelagem

Comentarios

Base de calculo

A fermentagdo entérica, medida
indiretamente pela combinagdo da
producdo de carne e idade do abate,
com as praticas produtivas adotadas
que afetam essas emissdes por idade
de abate. Até a idade de abate de 36
meses o nivel de emissdes para
tributo ou mercado seja considerado
zero. Para as idades 37-40, 41-48 e
acima de 48 a contabilidade das
emissdes seguiria, para cada intervalo,
uma escala com um valor fixo de
emissdes sobre as quais se aplicariam
redutores de acordo com a
indicadores de emissdo da técnica
produtiva.

Simplificado

Para calculo de emissdes o modelo
nao contempla a idade de maneira
linear. H4 Somente classes de
animais (machos, fémeas, novos e
leiteira) para os quais as idades sdo
estimadas.

Ha diferenciagdo das idades
estimadas de acordo com o perfil
tecnoldgico.

Assumimos o valor correspondente a
36 ou 48 meses nas anaslies iniciais..

CAP

Compativel com um preco de RS
30/tCO2e da permissdo, para tornar
comparaveis os cenarios ou esforco de
reducdo percentual igual entre os
setores regulados, atingindo a
redugdo overall do cendrio base.

Simplificado

Em teoria pode ser obedecido. Porém
é necessario avaliar a
operacionalizagdo durante as rodadas
do modelo.

Mecanismos de
controle de
precos

Fase inicial: preco teto de RS
30/tC0O2e e prego piso de RS
20/tCO2e; Reserva de estabilidade
com 10% das permissdes a serem
vendidas a RS 30 em caso de alcance
do teto; reserva de novos entrantes
com 5% das permissoes.

Simplificado

Em teoria pode ser obedecido. Porém
sua implementag3o é complexa. E
necessario avaliar a
operacionalizagdo durante as rodadas
do modelo.

Avaliar consisténcia com demais
modelos setoriais.

Offsets

Offsets nacionais de CRA e de projetos
de MDS com MRV certificado, com
uso restrito a 20% do montante total
por agente regulado. Da segunda fase
em diante, tal limite cairia para 10%.

Simplificado

Possivel implementagdo sendo uma
variavel exégena ao modelo BLUM.
Dados ainda inexistentes.

Penalizacao

Multa; Possibilidade de aplicagdo da
lei de crime ambiental.

Simplificado

O agente sempre obedece a
restrigdo. Ndo ha otimizagdo entre
obedecer ou pagar multa.

Uso das receitas

Reducdo correspondente da aliquota
do INSS (tributo neutro),
Compensagoes fiscais a Unido e os
Estados pelo fim da CIDE
combustiveis, Compensagées
distributivas via BF.

Simplificado

Somente altera a estrutura de
demanda por produtos Agro, de
acordo com impactos
macroeconomicos estimados pelo
IMACLIM.

* mesma ponderagdo que foi aplicada para atender aos limiares de regulagdo
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Anexo |: Metodologia BLUM para consumo de combustiveis Ciclo Otto

O equacionamento do consumo interno de etanol é mais complexo e merece atengao
especial. A versao atual do modelo BLUM foi aprimorada refletindo a estrutura desenvolvida para
Babcock et al. (2013). Primeiro projeta-se a frota de veiculos leves e sua estrutura em fungao da
frota inicial, das vendas (fungdo do PIB per capita), de curvas de sucateamento (depr) e das

preferéncias do consumidor entre carros flex, gasolina, etanol ou elétricos.

Para efeitos de simplificacdo a modelagem de demanda de etanol ndo considera veiculos
elétricos (que ndao consomem combustiveis liquidos), motos e o consumo de Gas Natural Veicular
(GNV). Obtém-se assim as seguintes equagbes para frota Otto total (Frota,,), frota movida a
gasolina C (Frotag,s), frota de veiculos flex (Frotag,.,) e frota movida apenas a etanol hidratado

(Frotapigy)-

Fleet,i o+ = f(Fleetyy, GDP, POP, pref,depr) (1)

Fleet,;r, = Fleetyqs + Fleetsoy + Fleetye, (2)

Assume-se que todos os veiculos tém um nivel de consumo igual (Cons,,;.), que é fungdo
do nivel de atividade da economia, ganhos de eficiéncia (efic) e pregos dos combustiveis (Pry¢;).
Mudangas no padrdo de consumo (i.e., transferéncia de modais, entre outros) ndo sdo modelados,

mas podem ser inseridos exogenamente.

Consvefic = f(GDP, efic, Pfuel) (3)

A frota flex consome gasolina (Shareg,) e etanol (Share,), e as parcelas sdo fungdo dos

precos relativos observados pelo consumidor, de modo que:

Pcons
Sh — f(___"949s 4
ArCgas f(Pconseth) )
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Share,;, = (1 — Sharey,;) (5)

Vale atentar que a equacdo estimada para os veiculos flex registra uma elasticidade muito
alta (-5,18) quando o prego relativo de etanol se aproxima a 70% (e menor nas extremidades), de
modo que se utilizou uma forma funcional “log-log” para estimativa dessa equagdo. A melhor
forma funcional (equagdo estimada no periodo 2006-2015) assumiu o valor minimo de 0,56 e
maximo de 0,72 para os niveis de corte da log-log.

E considerado que a frota de veiculos a gasolina consome apenas gasolina C, e a frota alcool

consome apenas etanol.

Consggsoring = Fleetygsx Consyeic + Fleets oy x Consyepic x Sharey (6)

Consgsp, = Fleetycox Consyepic + Frotagey x Cons,epic X Sharegy, (7)

Os precos ao consumidor do etanol hidratado sdo projetados em funcdo das variagdes do
preco do etanol anidro® ao produtor Pprod,., (varidvel enddgena), acrescido de impostos

(tax.tn) e margens de comercializagdo (marginegy,).

Pcons,s, = Pprodgs, + taxes, + marging:y, (8)

O prego da gasolina C ao consumidor (Pconsg,) é uma fungdo do preco de realizagdo da
gasolina A, do percentual de mistura (mix) e do prec¢o do etanol anidro pago ao produtor, além dos

tributos e margens de comercializagdo.

Pconsg,s = Pprodgsp, * mix + Pprodge, * (1 — mix) + tax + marging (9)

Assume-se que o governo brasileiro reduz sua interferéncia preco de realizacdo da

gasolina A, de modo em que o prec¢o da gasolina A é projetado em fungdo do prego internacional

10 vale observar que os precos sdo diretamente correlacionados, de modo que a formac3o de precos pode
ocorrer no mercado hidratado. Nessa se¢do o objetivo é apenas apresentar a mecanica do modelo.
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da gasolina (que varia em funcdo do preco do barril de petrdleo) e cdmbio nominal. Todos os
precos sao projetados em valores nominais e depois deflacionados para considerar as diferencas

entre inflacdo interna e internacional.

Il - IndUstria

1. Introducao

As emissdes do setor industrial compreendem aquelas provenientes da queima de
combustiveis para fins energéticos, classificadas pelo IPCC como emissdes de energia, e de
transformacdes fisicas e quimicas que ocorrem nos processos de producdo e uso de produtos,
classificadas pelo IPCC como emissdes de processos industriais e uso de produtos!! (IPPU, sigla em
inglés). No periodo 2005-2015, as emissdes de energia responderam em média por 44% do total e
as de IPPU por 56%. E importante notar, que alguns combustiveis s3o utilizados como agentes
redutores na industria metallrgica ou como matéria prima industrial, sendo suas emissdes
classificadas como IPPU (MCTI, 2015a). Em 2005, as emissGes industriais totalizaram
aproximadamente 143 MtCO.e, subindo para 163 MtCO,e em 2010 e para 170 MtCO,e em 2015,
um aumento de 19% quando comparado com o primeiro ano apresentado. A Figura 3 Erro! Fonte

de referéncia nao encontrada.apresenta emissdes totais da industria entre 2005 e 2015.

Y Inclui emissdes fugitivas de vazamentos de gases industriais
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Figura3. Emissdes da industria por fonte de emissdo entre 2005 e 2015.
Fonte: elaboragdo prépria com base em MCTIC 2017

Agregando-se todas as emissdes e desconsiderando-se sua natureza, observa-se que o
subsetor industrial mais emissor no periodo 2005-2015 é o de Ferro e Aco, seguido de Cimento.
Juntos, esses subsetores emitiram 50% do total no periodo. A Figura 4 apresenta a evolugdo das
emissdes, por subsetor, no periodo. E importante ressaltar que a modelagem faz distingdo entre
emissdes de energia e de IPPU como pode ser observado no item que descreve a metodologia

utilizada.
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Papel e Celulose H Outras Fontes

Figura4. Evolucdo das Emissdes da Industria por segmento
Fonte: A partir de MCTIC (2017, 42 edigdo)

Nota: valores ajustados para o GWP do AR5.

A tabela a seguir apresenta de forma resumida os segmentos industriais que compde esta
modelagem e a fonte de emissdo de cada um deles, dividida entre energia, processos industriais e
uso de produtos. No caso do setor de ferro gusa e ago, metais nao-ferros e ferroligas as emissdes
de processo resultam da utilizagdo de combustiveis redutores, como coque de carvdao mineral,

coque de petrdleo, carvao e carvao vegetal (MCTI, 2015a).
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Tabela 13. Segmentos industriais e suas fontes de emissao.

Segmento industrial Emissdes de Emissdes de Uso de produtos
energia processo

Ferro gusa e ago X X

Cimento X X

Alimentos e bebidas X

Metais ndo-ferrosos X X

Ceramica X

Produtos minerais (exceto cimento) X X

HFCs e SF6 X
Papel e celulose X

Mineragao e Pelotizagdo X

Quimica X X

Outras indUstrias X

Fonte: elaboragéo prépria

2. Metodologia

A modelagem do consumo energético e de emissdes do setor industrial foi feita através de
uma metodologia bottom-up. Esta metodologia é utilizada para descrever um determinado setor

econdmico através das tecnologias utilizadas.

O nivel de detalhamento tecnolégico, que visa estimar o consumo energético e emissdes, foi
adotado em fun¢do da homogeneidade de cada segmento industrial. Por exemplo, os setores de
aco e cimento possuem poucas rotas de produgao e um produto bem definido, desta maneira
estes segmentos foram modelados de acordo com suas rotas e principais etapas de seus
processos. Entretanto, setores como Alimentos e Bebidas possuem um grande espectro de
produtos e processos, o que dificulta a modelagem desta industria no mesmo nivel que as
anteriormente citadas. Sendo assim, os outros segmentos industriais foram modelados com um

menor nivel de detalhamento.

A primeira etapa da modelagem do setor industrial consistiu na desagregacao do setor nos

principais segmentos industriais: Metais ndo-ferrosos (inclui aluminio), Cimento, Ferro Gusa e Aco,
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Papel e Celulose, Quimica, Alimentos e bebidas, Téxtil, Ceramica, Ferroligas, Produtos Minerais

(cal e vidro), Mineracdo e Pelotizacdo, outras industrias e HFCs e SF6.

Em seguida foi modelada a evolucdo do consumo energético de cada segmento. Em linhas
gerais, pode-se reduzir a descricdo do consumo energético em funcao do nivel de atividade e da

intensidade energética de cada processo produtivo, como mostra a Equacao X.
Dt,y - IEt,y X NAt,y

Sendo ‘D’, a demanda de energia; IE, a intensidade energética (consumo de energia/unidade
produzida); NA, o nivel de atividade; ‘t’, uma determinada tecnologia; ‘y’ 0 ano. O crescimento do
nivel de atividade dos diversos segmentos industriais nos cendrios estudados foi dado pela
modelagem macroeconémica do modelo top-down IMACLIM-BR. A intensidade energética é uma
variavel que depende da sua série histérica e das tecnologias de mitigacdo adotadas para cada

segmento industrial em cada cenario.

Os segmentos de Ferro-gusa e ago e Cimento foram modelados com um nivel maior de
detalhamento pelos motivos supracitados. Na industria de ferro gusa e ago foi feita uma
modelagem para cada uma das principais rotas de producdo: rota integrada a carvdao mineral, rota
integrada a carvdo vegetal e rota semi-integrada, além das principais etapas do processo, como
coqueificacdo, sinterizagdo, laminacdo, entre outras (MCTIC & ONU MEIO AMBIENTE, 2017b). Ja
para a industria de cimento, a modelagem foi feita no nivel das principais etapas do processo da
fabricagdo de seu principal produto, o cimento Portland (MCTIC & ONU MEIO AMBIENTE, 2017a).
Os outros segmentos industriais tiveram o seu consumo energético e emissdes de GEE modelados
de forma mais simplificada, levando em consideragdo o consumo energético, intensidade
energética e a intensidade de emissdes. Informagdes sobre como foram calculadas as quantidades

de GEE emitido por cada segmento industrial serdo apresentadas na se¢do a seguir.

2.1 Modelagem Setorial

As emissbes industriais foram calculadas com base nas metodologias apresentadas nos
relatérios de referéncia do Terceiro Inventdrio Brasileiro de EmissGes e Remogdes Antrdpicas de

Gases de Efeito Estufa (MCTI, 2015a).
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2.1.1 Descricdao do Modelo

2.1.1.1 Emissdes de energia
O cdlculo das emissdes provenientes de consumo energético, apresentado pela Equacdo
abaixo, consiste no produto entre o fator de emissdo de GEE (CO,, CH4 e N,O) do combustivel e o

volume de combustivel consumido.
EEcomp = Comb X FEcomp ceE

Onde EE.m» corresponde as emissGes provenientes da queima de um determinado
combustivel (Comb) e FEcoms,cee € 0 fator de emissdo de um determinado gas de efeito estufa (GEE)

para aquele combustivel.

2.1.1.2 Emissdes de processo e uso de produtos

Destaca-se que apenas alguns segmentos industriais emitem GEE em seus processos: 0s
relacionados com a producdo de metais, fabricacdo de cimento, cal, vidro e produtos da industria
guimica. O uso de produtos se refere aos gases fluorados utilizados principalmente em
equipamentos de refrigeracdo e o hexafluoreto de enxofre usado em equipamentos de
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Ndo foram estimadas as emissdes N,O e NF; em uso

de produtos pois estes gases ndo aparecem no Terceiro Inventario.

2.1.1.2.1 Emissdes de processo da producao de metais

Durante a producdo de metais, caso do setor de ferro gusa e aco, ferroligas e metais ndo-
ferrosos, existe uma etapa onde ocorre a redugdo do minério, que tem como subproduto gases de
efeito estufa. O calculo das emissdes de CO; da principal fonte de emissdes durante este processo
de produgdo é dado pela equagdo a seguir. Esta equagao representa as emissdes que ocorrem
devido a utilizagdo de combustiveis redutores, como por exemplo o coque de carvdao mineral,

carvao vegetal etc.

Combustivel redutor; X FE; X Fyy — Cprog X %
Ecoze = Z
l

103

Onde, “Eco,” sdo as emissOes de GEE em Gg de CO.e; “combustivel redutori” é o consumo

ow:n
|

de combustivel redutor do tipo informado pelo Balango de Energia Util para aquecimento

38



_/’)', CENT(O CLIMA Drojelo
AMBENTE E MUDANGAS CLIMATICAS - COPPE / UFR) / \

direto, em TJ; “FE é o fator de emissdo’?, em tCO,/TJ)”; “Fo” corresponde ao fator de oxidac3o;
“Corod” € a quantidade de carbono que fica contida no produto (t) ou percentual médio de carbono
no aco/gusa'® multiplicado pela producdo em toneladas (MCTI, 2015a). Os fatores de emissdo e a
fracdo oxidada foram obtidos no relatério de referéncia sobre a producdo de metais do terceiro

inventario brasileiro (MCTI, 2015a).

A Equacgdo a seguir foi utilizada para calcular as emissdes de gases ndao-CO,, como o

metano (CH4) e o 6xido nitroso (N,O).
En_coze = Z Combustivel redutor; X FE; X F,,,
i

Dentro do setor de ferro-gusa e aco ha uma outra fonte de emissdo, que nao estd
relacionada com os combustiveis redutores. Calcario e dolomita sdo minerais utilizados nesta
industria como fundentes no alto-forno. Em MCTI (2015c) é apresentada uma metodologia para se
estimar tais emissdes, que consiste no produto do fator de emissdo (0,440 tCO,/t calcério e 0,477

tCO,/t dolomita) pelo consumo destes dois minerais.

2.1.1.2.2 Emissdes de processo da producdo de aluminio

Na producdo de aluminio, além do CO2, outros dois gases sdao emitidos durante a reducao
de sua matéria prima mineral, o CF; (tetrafluormetano) e o C;Fs (hexafluoretano), também
conhecidos como PFCs (perfluorcarbonos). A emissdo destes gases foi calculada com base no fator
de emissdo implicito por tipo de tecnologia (Soderberg, Prebaked Anode), cujos valores foram

retirados de MCTI (2015b) e apresentados na Tabela 14Tabela 1.

Tabela 14. Tabela 1 Fatores de emissao implicitos de gases PFCs na produgao de aluminio

Tecnologia tCO2/t produto ‘ t CFa/t produto t C2Fs/ t produto
Prebaked Anode 1,586 0,00019 0,00002
Soderberg 1,76 0,00176 0,0000063

Fonte: elaboracao propria baseado em (MCTI, 2015a)

12 Mais precisamente “contetido de carbono”.
130 percentual médio de carbono utilizado neste trabalho é de 1%
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2.1.1.2.3 Emissdes de processo da producdo de cimento

Na fabricacdo de cimento existe uma etapa chamada de calcinagdo, onde a matéria prima
do cimento (calcario) é aquecida em fornos produzindo o clinquer, produto intermedidrio do
cimento. Durante esta etapa ocorre a liberacdo de CO,. Para o cdlculo das emissdes de CO;
durante a producdo de cimento foi utilizado um fator de emissdao por tonelada de clinquer
produzido, apresentado pela Equacao a seguir. Este fator de emissdo consiste na quantidade de
CO; emitida por tonelada de clinquer utilizada. Os valores histdricos desta razdo sdao proveniente
de MCTI (2015c) onde sdo reportadas as emissdes de processo do setor de Cimento no Brasil até
2010. Ja para os anos entre 2011 e 2020, anos em que ndao had medida de mitigacdo, nem valores
anuais histéricos, foi utilizado um valor constante de 0,54 tCO,/t cimento, calculado com base na

média do periodo entre 2005 e 2010.

Emisséao da produgad de clinquer = Produgao de clinquer X Fator de Emissaocmquyer

2.1.1.2.4 Emissdes de processo de produtos minerais

Produtos minerais (cal e vidro) também apresentam emissGes de gases de efeito estufa
durante o processo de fabricagdo, mais especificadamente durante o processo de calcinagdo. O
calculo das emissdes destes produtos é apresentado pela Equagao a seguir. O fator de emissao,
assim como para as emissdes de processo na produgao de cimento, consiste na quantidade de CO,
emitida por unidade de produto. Em outras palavras foi estimado um fator de emissdo implicito
para os dois produtos com base nas emissdes reportadas por MCTIC (2015c) nos anos de 1990,
1995, 2000, 2005 e 2010. Para a cal, assumiu-se constante tanto a parcela de dgua contida quanto
a proporg¢do dos trés tipos de cal (calcita, magnesiana e dolomitica), resultando em um fator de
emissdo de 0,76 tCO,/t cal. Ja para o setor de vidro, o fator de emissdo implicito calculado para os

anos apresentados em MCTIC (2015c) resultam em 0,044 CO,e/t vidro.

Emissao; = Producdo ; X FE;

Onde Emissdo; corresponde as emissdes do produto mineral, i; Produgdo;corresponde a

producdo do determinado produto i; e FE;é o fator de emissdo deste produto.
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2.1.1.2.5 Emissdes de processo da industria quimica

A industria quimica fabrica diversos produtos que emitem gases de efeito estufa
decorrentes de reagdes. Amonia, acido nitrico, 4cido adipico, caprolactama, carbuoreto de calcio,
petroquimicos, negro-de-fumo e acido fosfdrico sdo os produtos quimicos que emitem gases de
efeito estufa durante a produgdo. O calculo de emissdao destes compostos, Equacdo a seguir, é o
produto entre a producdo e a intensidade de emissdao de GEE deste produto, apresentados em

MCTI (2015c).
Emissdo; = Producdo ; X IE ;

Onde Emissdo; corresponde as emissoes de um determinado produto da inddstria quimica,
i; Produgdo; corresponde a producdo de um determinado produto i; e IE; é a intensidade de

emissdo deste produto i.

A tabela abaixo apresenta os fatores de emissao da industria quimica com base nos
produtos.

Tabela 15. produtos da indUstria quimica e suas intensidades de emissdo em tCO,e/t produto

Produto da industria quimica Intensidade (tCO,e/t produto)
Acrilonitrila 0.24
Amonia 1.45
Cloreto de Vinila 0.29
Coque de Petroéleo Calcinado 0.01
Eteno 0.09
Metanol 0.33
Negro-de-fumo 1.61
Acido Adipico 0.40
Acido Nitrico 0.59
Oxido de Eteno 0.57
Acido fosférico 0.21

Fonte: elaboracdo propria com base em MCTIC (2015b)
Além disto, ha emissOes referentes ao consumo ndo energético de combustiveis na

industria quimica, que sdo utilizados como matéria prima. E o caso do Gas Natural Seco, Alcatrdo e

Nafta, cujas emissGes sdo calculadas de acordo com a metodologia apresentada em MCTI (2015b).
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A estimativa de GEE emitido por este consumo foi feito da mesma forma que emissGes de

processo da industria quimica.

2.1.1.2.6 Emissdes de uso de produtos

Alguns equipamentos e produtos (e.g. aparelhos de refrigeracdao, aerossdis e espuma)
contém gases de efeito estufa e quando utilizados, fabricados ou descartados geram emissdes.
Estes gases sdo os hidrofluorcarbonos (HFCs) e hexafluoreto de enxofre (SFe). Os HFCs sdo gases
gue sao utilizados principalmente em aparelhos de ar-condicionado e refrigeracdao; e SF¢ é
utilizado principalmente em equipamentos de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica

(PLOGER et al., 2006).

2.1.1.2.7 Resumo dos gases a serem inventariados por segmento industrial
A Tabela 16 Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.apresenta por cada segmento,

quais sdo suas fontes de emissdo e quais gases sdo emitidos.

Tabela 16. Resumo das fontes de emissdo e gases de efeito estufa emitidos em cada segmento

industrial
Segmento Fonte de emissao Gases
Ferro gusa Consumo energético, combustivel redutor e produtos minerais CO2, CH4, N20
Cimento Consumo energético e emissdo na produgdo de clinquer CO2, CH4, N20
Quimica Consumo energético, nos: process?§ de fabricagdo f:le Produtos gquimicos e uso 02, CH4, N20
ndo energético de combustiveis
Allmer?tos € Consumo energético C0O2, CH4, N20
bebida
papel e celulose Consumo energético CO2, CH4, N20
Metais nao- - L. ~ . CO2, CH4,
2
ferrosos Consumo energético e emissdao de CO2 e PFCs na produgdo de aluminio N20, PFCs
Ferroligas Consumo energético e combustivel redutor CO2, CH4, N20
Mlner.agac: N Consumo energético C0O2, CH4, N20
Pelotizagao
Téxtil Consumo energético CO2, CH4, N20
Ceramica Consumo energético C0O2, CH4, N20
Prdeut(?s Calcinagdo na produgdo de cal e vidro C0O2
minerais
QOutras industrias Consumo energético C0O2, CH4, N20
HFCs Utilizagdo em equipamentos de refrigeragao e ar-condicionado HFCs
SF6 Utilizagdo em equipamentos de transmissao e distribuicdo de energia elétrica SF6

Fonte: elaboracao propria
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2.1.2 Tecnologias de mitigacdo consideradas

As tecnologias e medidas de mitigacdao que foram selecionadas para serem implementadas na
modelagem foram retiradas da literatura, podendo-se destacar dois principais relatdrios. O
primeiro deles, Op¢bes de Mitigacdo de EmissGes de Gases de Efeito Estufa em Setores-Chaves do
Brasil, foi um estudo produzido pelo MCTIC e ONU Meio Ambiente que estimou os potenciais e os
custos de abatimento de diversos setores, dentre eles a industria (MCTIC & ONU MEIO AMBIENTE,
2017c). O segundo, intitulado Andlise da Eficiéncia Energética em Segmentos Industriais
Selecionados, é uma série de relatdrios publicados pela EPE entre 2017 e 2018 e contém medidas
de eficiéncia energética, além de uma rica descricdo sobre o consumo energético de varios
segmentos industriais (EPE, 2017b).

A fim de evitar a narrativa extensa devido a descricdo de cada uma das mais de 30 medidas
utilizadas, elas estdo apresentadas em quatro grupos: (i) Recuperagao de calor, vapor ou gas, (ii)
utilizacdo de combustivel renovavel ou residuo, (iii) melhorias no processo; (iv) utilizacdo de gas de
baixo GWP.

No primeiro grupo, (i) recuperacdo de calor, inclui medidas que aproveitam o calor residual
dos diversos processos industriais reduzindo a demanda de energia externa. HENRIQUES et al.
(2010) apresentam em sua modelagem de cendrios de baixo carbono para a industria brasileira,
que cerca de 23% das emissdes abatidas neste setor poderiam vir de recuperag¢do de calor e vapor.

A (i) utilizacdo de residuo ou combustivel renovavel consiste na diminui¢do ou substitui¢do da
participacao de fontes fdsseis por fontes renovaveis, com o carvdo vegetal. No caso da industria
siderdrgica, a utilizagao de carvado vegetal ndo substitui a producgdo ja existente a coque de carvao
mineral, apenas assume-se que as rotas de produgdo com o combustivel renovavel participarao
mais do aumento da produgao.

(iii) Melhorias no processo é um outro grupo de medidas que engloba melhorias no controle
do processo, automacdo, equipamentos mais eficientes, entre outros. Estas melhorias podem
tanto trazer uma reducdo do consumo energético, consequentemente das emissées de GEE, como
também a reducdo de emissGes fruto de reagdes quimicas ou vazamentos de gases fluorados. Um
exemplo disto ocorre na producdo de aluminio, onde melhorias no controle de processo trazem
uma reducgdo nas emissoes de gases fluorados (PFCs) (PUROHIT et al., 2016).

A (iv) utilizacdo de gas de baixo poder de aquecimento global (GWP, sigla em inglés) é
referente aos gases fluorados utilizados principalmente nos aparelhos de refrigeracdo e ar-

condicionado. Nesta medida, os atuais refrigerantes, cujo potencial de aquecimento global é de
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milhares de vezes maior que o CO,, seriam substituidos por fluidos de GWP baixo, como por
exemplo a utilizagcao de CO, como gas refrigerante.
A Tabela 17 apresenta de forma resumida onde cada um desses grupos de medidas pode

apresentar reducdo nas emissoes.

Tabela 17. Tipos de medidas de mitigacao por fontes de emissao

Aplicagao da medida

Tipo de medida

Energia Processo Uso de produtos ‘
Recuperagdo de calor X
Melhorias no processo X X
Utilizalt;éq de residuos ou combustiveis X X
renovaveis
Gas de menor GWP X

Nota: esses tipos de medida séo considerados em todos os seguimentos industriais sempre que aplicaveis
Fonte: elaboracdo proépria

As medidas de mitiga¢do utilizadas nos segmentos mais intensivos em energia e emissdes sao
apresentadas na Tabela 18. No caso das demais industrias, ndo foram inseridas medidas de
mitigacdo especificas, apenas trabalhadas de forma geral e agregadas da forma como foi

mencionado no inicio desta secao.

Tabela 18. Medidas de mitigacao especificas de certas atividades industriais

Ferro gusa e aco ‘

Coke Dry Quenching

Inversores de frequéncia nos compressores de COG

Inje¢do de carvao pulverizado

injecdo de gas natural

Drivers de velocidade variavel

Melhorias no processo A . _ =
P Controle de oxigénio do sistema de ventilagdo de ar de combustdo com

uso de VSD

Queimadores Oxi-GN

Pré aquecimento de sucata

Sistemas de monitoramento automatico e de metas em laminadores a
frio

Recuperagdo de calor na sinterizagdo

Recuperagdo de gas de alto-forno

Recuperagdo do gds de aciaria e do calor sensivel

Recuperagdo de calor
Recuperagao do LDG

Recuperacgdo de calor da agua

Recuperagdo de calor dos fornos
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Redugdo das perdas de calor

Recuperagdo de calor na pelotizagdo

Queimadores regenerativos

Utilizagdo de residuos ou combustiveis
renovaveis

Melhorias no processo

Uso de residuos de combustiveis

Aumento da produgdo por carvdo vegetal
Alimentos e bebidas

Otimizagdo do retorno de condensado

Manutengdo periddica do purgador em caldeira

Melhoria no isolamento de caldeira a gas

Recuperagdo de calor

Melhorias no processo

Recuperagdo de calor a partir de gases de combustdo em caldeiras

Cimento

Multiplos estagios

Controle e otimizagdo da produgdo de clinquer

Melhoria na combustdo do forno

Adigdo de aditivos na substituicdo de calcario

Refratario no forno

Melhorias no processo

Otimizagdo do fluxo de ar na combustdo

Controle de pressdo e vazamento em fornos

Uso de materiais isolantes em fornos

Otimizagdo de motores

Recuperagdo de calor

Melhorias no processo

Recuperagdo de calor
Quimica

Adogdo de queimadores low NOx em fornos

Monitoramento e manutengao de caldeiras e motores

Recuperagdo de calor

Recuperagdo de calor

Reciclo de condensado

Integracdo de processos com analise pinch

Fonte: elaboracao propria com base em (PREENCHER)

2.1.3 Apresentacdo e descricdo das principais bases de dados utilizadas

Para desenvolver a modelagem do setor industrial foram utilizados os valores referentes

aos consumos energéticos da série historica. Estas informagdes foram extraidas do Balango

Energético Nacional, que é publicado anualmente pela EPE (EPE, 2017a). Nele é apresentada a

quantidade de cada fonte de energia consumida por ano de diversos setores da economia,

separando a industria em 11 segmentos. Outro conjunto de informagdes importantes foi o nivel de

produgdo dos segmentos modelados.
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Para o setor de Ferro-gusa e A¢o, a producdo anual de cada uma das rotas foi retirada do
Estatisticas da Siderurgia, publicado pelo Instituto A¢o Brasil (IABr) (2012- 2017). A quantidade
fabricada de produtos minerais, como o cimento, e de mineracdo e pelotizacdo foi retirada do
Sumario Mineral Brasileiro, que é um documento elaborado pelo antigo Departamento Nacional
de Producdo Mineral (DNPM), atual Agéncia Nacional de Mineracdo (AMN), e nele constam
informacgdes sobre producdo e desempenho de, aproximadamente, 50 produtos minerais (DNPM,
2016). Para o setor de metais ndo-ferrosos, a producdo anual é proveniente do Mineral Data
(CETEM & MCTIC, 2019) que é uma base de dados que reulne séries histéricas dos principais
minerais e produtos de primeira transformagdo mineral. O Anudrio Estatistico do Setor
Metalurgico publicado pelo Ministério de Minas e Energia fornece informagdes sobre a siderurgia
brasileira, ferroligas e metais ndo-ferrosos (MME, 2017). O Sistema de Contas Nacionais publicado
pelo IBGE fornece dados sobre o valor adicionado de todas as atividades econémicas, dentre eles
Alimentos e Bebidas, Téxtil e o restante da industria (IBGE, 2015). Outra base utilizada foi a
Pesquisa Industrial Anual, também publicado pelo IBGE, que fornece informacées sobre produtos

e servigos da industria nacional (IBGE, 2014)

Por fim, ressalta-se novamente que os relatdrios setoriais do Opc¢bes de Mitigacdo de
EmissGes de Gases de Efeito Estufa em Setores-Chaves do Brasil (MCTIC & ONU MEIO AMBIENTE,
2017d) junto com o relatério Andlise da Eficiéncia Energética em Segmentos Industriais
Selecionados (EPE, 2018) forneceram as informacgGes sobre as tecnologias de mitigagdo dos

segmentos industriais, como seus potenciais, custos e penetragdes.

A Tabela 19 resume as informagdes a respeito do PIB da industria nos anos 2005 e 2015

bem como a produgdo dos diversos segmentos industriais que a compoe.

Tabela 19. PIB industrial e produgdo dos segmentos industriais em 2005 e 2015

Produgao dos segmentos ‘ 2005 ‘ 2015

PIB Industrial (BilhGes Reais) 1.358 1.584
Ferro-gusa e ago (Mt) 32 33
Cimento (Mt) 39 65
Quimica (Mt) 66 96
Ferroligas (Mt) 1 1

Alimentos e bebidas (Mreais) 75.838 119.229

Metais ndo-ferrosos (Mt) 2 1
Papel e celulose (Mt) 19 28

Mineragdo e pelotizagdo (Mt) 257 494
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Produgdo dos segmentos ‘ 2005 ‘ 2015
Téxtil (Mreais) 12.844 13.375
Ceramica (Mt) 76 103

Outras industrias (Mreais) 285.944 309.484

Fonte: elaboracao propria com base em (DNPM, 2016, MME, 2017, IBGE, 2015, 2014, IBA, 2017, CETEM & MCTIC, 2019)
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3. Descricao da incorporacao da proposta do componente 1

3.1 Descricao da modelagem dos elementos propostos pelo Componente 1

A Tabela 20 apresenta os elementos do Componente 1, que dizem respeito ao escopo
setorial, os gases de efeito estufa que deverdo ser estimados, suas fontes entre outros. Também
apresenta informacgdes sobre como estes elementos propostos foram tratados pela modelagem e

quais deverdo ser modelados pelo Componente 2B.
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Tabela 20. Descricao dos elementos propostos e como foram modelados

Escopo setorial

Elemento proposto

Aluminio, Cimento, Cal, Vidro, Ferro-Gusa e Ago, Papel e
Celulose, Quimica, Bebidas e Alimentacgdo, Téxtil, Ceramica,
Ferro-Ligas e Extracdo Mineral

Modelagem

Plenamente

N ;
+E. | Projeto

Comentarios

Gases

CO;,, CH4, N2O, PFCs, HFCs, SFs, NF3

Parcialmente

CO;, CH4, N2O e PFCs foram estimados de acordo com o
os relatorios de referéncia do Terceiro Inventario. HFCs,
e SFg foram estimados de forma simplificada devido a
falta de informagdo sobre uso e descarte de
equipamentos. NF3 ndo foi estimado pois ndo aparece
no inventario brasileiro.

Escopo das
emissdes

Emissdes (i) dos combustiveis; (ii) dos processos industriais; (iii)
fugitivas; (iv) da fermentagdo entérica da pecuaria de corte

Plenamente

Periodo

Periodo inicial de cinco anos. Os seguintes serdo ajustados de
acordo com os periodos de compromisso da NDC

Parcialmente

O periodo inicial considerado foi de 5 anos (2021-2025).
O segundo periodo foi de 2026-2030.

MRV (pomuc)

Reporte anual para todos os agentes regulados, com
verificagdo de terceira parte, e para os agentes econémicos da
indUstria com emissdo anual acima de 15ktCO,e, sem
necessidade de verificagdo. As distribuidoras devem identificar
vendas por uso final no pacote neutro.

N&o atende

Modelagem por atividade industrial e ndo por agente
econdmico devido a auséncia de informacgdes e a
diversidade dos setores industriais. Devera ser
modelado pelo componente 2B

Limiares de
regulagdo

Inddstria: estabelecimentos industriais com emissdes anuais
acima de 25ktCO2e; distribuidoras e importadoras de
combustiveis: todas; Frigorificos: apenas com inspecdo federal.

N&o atende

Modelagem por atividade industrial e ndo por
estabelecimentos industriais devido a auséncia de
informagdes e diversidade dos setores industriais.

Devera ser modelado pelo componente 2B

Ponto de regulagao

Inddstria: estabelecimentos industriais

N&o atende

Modelagem por atividade industrial e ndo por
estabelecimentos industriais devido a auséncia de
informacdes e diversidade dos setores industriais.

Instrumento de
precificagdo

INDEFINIDO NA MODELAGEM.

PARA A AIR: Mercado: devido a maior flexibilidade do mercado
para a alocagdo de receitas, inclusive com multiplas
destinag0es e alteragdes ao longo do tempo, o CPl indicado
para este pacote é o SCE. ps: esta opgdo de reciclagem de
receitas poderia se dar com um tributo no caso da redefinicdo
dos destinos da cide, embora dinamicamente mudancas
futuras que venham a ser desejaveis sejam mais engessadas

Parcialmente

Sera tratado pela modelagem do IMACLIM como
tributagdo. Aspectos de mercado deverdo ser analisados
pelo componente 2B
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Elemento proposto
nessa alternativa

Modelagem

projeto
J DI est

Comentarios

Critério de alocagao
das
permissBes/isencbe
s sobre a base
tributéria

Mercado: Na primeira fase seria feita por grandfathering (50%)
e leildes, por falta de informagdo necessaria para o
benchmarking e aprendizado. A partir da segunda fase, seria
por benchmarking, complementado por leilGes (aumentando
proporcao leildes), pelo fato de o método ser amplamente
identificado como mais justo - o agente benchmark de cada
setor receberia 50% das permissdes gratuitamente, enquanto o
de pior performance receberia 30%; emissores intermediarios
receberiam proporcionalmente; emissor Unico no setor
receberia o benchmark; as emissées da produgdo exportada
em um ano sdo contabilizadas como direitos gratuitos no
seguinte

Parcialmente

Sera tratado como isenc¢des da base tributaria na

modelagem do IMACLIM. Aspectos de mercado deverdo

ser analisados pelo componente 2B

Isengdes

ExportacGes; Nafta petroquimica, destinada a elaboragdo de
petroquimicos; frigorificos estaduais e municipais;

Plenamente

A modelagem de isengdes serd feita pelo IMACLIM

Protecdo a
competitividade

Na primeira fase: 10% de alocagdo adicional para setores em
risco de competitividade (custo de controle > 10% do custo de
produgdo ou intensidade de comércio > 10% ou combinagdo
>15%); da segunda em diante 10% para setores em alto risco
(custo de controle >15% ou intensidade comercial > 15% ou
combinagdo >20%) e 5% para setores em médio risco (10% <
c.c.oui.c. < 15% ou 15% < combinagdo < 20%); além da
protegdo de exportagdes

Plenamente

A protecdo a competitividade serd simulada pelo
IMACLIM

Base de célculo

Industria: EmissGes estimadas diretamente de parametros de
conteudo de CO2 equivalente, Tier 3, das emissdes de processo
e fugitivas por quantidade produzida;

Parcialmente

As emissGes foram estimadas de acordo com a
metodologia do Terceiro Inventario, com excegdo a de
alguns segmentos que, devido a falta de informacgdes,

foram estimados de forma simplificada através de
fatores de emissdo implicitos. Em linhas gerais, serdo
calculados em tier 2 ou tier 1.

Mecanismos de Fase inicial: preco teto de RS 30/tCO2e e preco piso de RS Nao aplicavel Devera ser analisado pelo componente 2B
controle de precos 20/tCO2e; Reserva de estabilidade com 10% das permissdes a
serem vendidas a RS 30 em caso de alcance do teto; reserva de
novos entrantes com 5% das permissdes
Offsets Somente offsets nacionais de Cotas de Reserva Ambiental Plenamente Serd modelado no IMACLIM.

(quando regulamentadas) e de projetos de MDS com MRV
certificado, com uso restrito a 20% do montante total por
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Elemento proposto

agente regulado. Da segunda fase em diante, tal limite cairia
para 10%.

Modelagem

projeto

) p m [ | BRasiL

Comentarios

Penalizagdo

Multa de RS 100 mil (ou 5% da média de faturamento da
empresa regulada nos ultimos 2 anos), ajustada pelo IPCA;
além da obrigacdo de comprar permissdes no montante de: (i)
fase inicial - uma vez a quantidade ndo cumprida; (ii) fases
seguintes: trés vezes a quantidade ndo cumprida; Multa de RS
200 mil pela falsidade ou ndo observancia das regras de relato,
dobrando em caso de reincidéncia. Possibilidade de aplicacao
da lei de crime ambiental

Né&o atende

Todos os setores vdo cumprir com as metas na
modelagem do IMACLIM

Uso das receitas

(i) Compensacdes fiscais a Unido e os Estados pelo fim da CIDE
Combustiveis; (ii) Compensag&es Distributivas via BF

Plenamente

Sera modelado pelo IMACLIM

Ajustes nos
instrumentos
setoriais

Zerar CIDE combustiveis, Etiquetagem de energia e veicular
para emissoes de GEE, Remogdo dos subsidios REPENEC e
REPEX, Tarifas BinGmias no mercado de energia elétrica (EE),
Remocdo dos subsidios ao carvao mineral, Abertura e adogdo
de Tarifas dinamicas no mercado cativo de EE, adotar formato
“feebate” no ROTA2030, Incluir critérios de elegibilidade por
adogdo de praticas de BC no crédito rural, Melhorar condi¢des
do seguro rural para praticas de BC, Alteragdo dos pardametros
no ITR. Além disso, deve representar o RenovaBio

N&o atende

Devera ser analisado pelo componente 2B

Fonte: elaboracao propria
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4. Descricao dos resultados a serem informados ao Componente 2B

4.1.Modelos setoriais

4.1.1. Descricdo das limitacdes de modelagem dos elementos propostos pelo
Componente 1

A modelagem do setor industrial foi feita no nivel de cada uma das atividades industriais
selecionadas, e.g., subsetor de alimentos e bebidas, siderurgia, entre ouros. Devido auséncia de
informacGes que pudessem fragmentar estes segmentos industriais, a modelagem ndo pode ser
feita no nivel de cada unidade fabril. Desta maneira, o controle sobre unidades com emissdo acima
de 15ktCO; ndo pode ser analisado, bem como os limites de regulacdo e os pontos de regulacao,
gue deverdo ser analisados pelo componente 2B.

Instrumentos de precificacdo e o critério de alocacdo das permissdes/isen¢des sobre a
base tributdria ndo puderam ser analisados pela modelagem industrial por serem aspectos de
mercado e deverdo ser analisados pelo componente 2B. Os mecanismos de controle de precos nao
foram aplicados na modelagem industrial e também devera ser analisado pelo componente 2b.

Em relacdo ao cdlculo de emissdo de GEE, estes foram feitos com base no Terceiro
Inventdrio. Entretanto, alguns gases, como os fluorados, foram calculados de forma mais
simplificada pois ndo ha informagGes mais detalhadas sobre suas fontes, impossibilitando a
adocdo da metodologia do inventadrio citado.

Também merece destaque a remocdo de subsidios a combustiveis. A matriz energética de
cada industria foi feita utilizando como base tendéncias na série histérica ou a substituicdo de
combustiveis visando a reducdo de emissGes. O preco dos combustiveis é uma varidvel exdégena
introduzida no perfil energético industrial. Sendo assim, a remocado de subsidios aos combustiveis

nado é considerada no modelo.
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lIl - Transportes

1. Introducao
As emissOes do setor de transportes cresceram 41% no periodo 2005-2015, passando de

144 para 203 MtCO2e. A participagdo do modo rodovidrio fica em torno de 90%, tendo
acompanhado o crescimento do total do setor em todo o periodo. O modo aéreo, apesar da
menor participacao nas emissdes totais, teve um crescimento de 73% no periodo. Os valores estdo

apresentados na Figura 5.

Mt CO,e
200
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140
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80
60
40
20
) — — —
2005 2010 2015

B Rodovidrio M Ferrovidrio M Aéreo Aquatico

Figura 5. Evolugdo das Emissdes do Setor de Transportes
Fonte: A partir de MCTIC (2017, 42 edicao)

Nota: valores ajustados para 0 GWP do ARS5.
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2. Metodologia

Fundamentalmente, o modelo para inventdrio de uso de energia e emissGes de GEE
considera as diretrizes apresentadas nos Guias para Inventdrios Nacionais de Gases de Efeito
Estufa do Painel Intergovernamental sobre Mudancga do Clima — IPCC (IPCC, 2006), incorporando
melhorias metodoldgicas desenvolvidas nos estudos de IBTS (2019) e Gongalves & D’Agosto
(2017). Portanto, sao utilizadas, concomitantemente, trés abordagens:

1. Abordagem Top-Down: as emissOes de GEE sdo estimadas a partir da queima de energia
(uso final) observada e da aplicacdo de fatores de emissdo (FE) default ou locais (Tiers 1 ou
2);

2. Abordagem Bottom-Up: as emissdes de GEE sdo estimadas a partir da contabilizacdo do uso
final de energia, desagregado por tecnologia, aplicando FE locais (Tier 3);

3. Abordagem Activity—Structure—Intensity—Fuel (ASIF): considera dados de atividade de
transporte, intensidade energética e FE default calcular emissdes agregadas ou
desagregadas de GEE.

Em sintese, adota-se uma abordagem Bottom-Up Tier 3 para o transporte rodoviario, ASIF
Tier 1 para os transportes aquatico, ferroviario e dutovidrio, e ASIF Tier 2 para o transporte aéreo.
Por fim, modela-se com base na abordagem de referéncia (Top-Down) todos os modos para
calibrar os resultados das estimativas ASIF e Bottom-Up. A Figura 1 ilustra o modelo geral para
estimativa e projecdo das emissbes de GEE que adota as trés abordagens metodoldgicas a
depender do nivel de detalhamento dos dados locais. Conforme exposto no estudo IBTS (2019), o
modelo abrange cinco atividades: (1) caracterizar o sistema de transporte e coleta de dados; (2)
escolher a abordagem; (3) Top-Down e ASIF; (4) Bottom-Up; e (5) projecdes.

As abordagens mais detalhadas (Bottom-Up e ASIF) permitem um tratamento de varidveis
mais amplo, o que facilita a quantificacdo mais precisa do impacto das opg¢des de mitigacdo
adotadas, sobretudo das que dependem de variagGes tecnoldgicas. As principais saidas do modelo
sdo: uso final da energia; emissGes de GEE por tipo de veiculo e modo de transporte (para
diferentes fontes de energia); e atividade de transporte (passageiros e carga). Esses produtos sdo
combinados com dados econémicos e demograficos para medir e relatar indicadores associados a
opgOes de mitigagdo. A partir disso, os impactos das opg¢bes de mitigacdo sdo aferidos e

precificados ao longo do horizonte temporal modelado (Grottera et al., 2018).
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Figura 6. Método para estimativa e projecdo das emissdes de GEE do setor de transportes

Fase 1  Caracterizar o sistema de fransporte e coleta de dados Fase 5 Projegdes
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 1
Caracterizagdo do pais Caracterizagédo do L Coleta de dados " . Deseqv_olver
em estudo | sistema de transportes ‘9| B L s s |_> secundarios >|  Analise de consisténcia cenarios
Premissas e
Et 2 Hipoteses
Fase 2 Escolha da abordagem Fase 4 Bottom-up (Tiers 2 e 3) apa
i il Andlise de
Disponibilidade de dados
| P : J Etapa 1 variaveis
_________________________ . : econdmicas
Y H — Frota circulante
: Fatores de ! Etapa 2 Estimativas de
T 1| Bottom-up | emisséo default e : Etapa3 |PIB e Populacao
o ' : -
: por tecnologia 1 Intensidade de —
Tier 1 i Tier 2 ! uso por tipo de Atividade de
: ;/OU ! veiculo transporte
; T i Etapa 3 Etapa 4 Estimativa da
. Fatores | Rendi i atividade (carga e
1| Bottom-up ficos d ! _— EUEIHERLS Lotagdo média por tipo | | passageiro)
: Tier 3 eZ?:CI cosde T de veiculo Etapa4
| - P . | Divisdo modal |
gy
Atividade por
F 3 ] Consumo Atividade de modo de
ase Top-down e ASIF (Tier 1) —>  energético por Etapa 5 transporte por tipo de |<— Etapa 5 transporte
: - icul .
Etapa 1 (Top-down) Etapa 2 (ASIF) tio de energia velculo e energia Consumo
energético por
i tipo de energia
Consumo energético HARTGERLE el NS 2T Consumo de Etapa 6 Atividade de P g
. . modo e tipo (passageiros e .
por tipo de energia carga) energia Fatores de _ transporte Etapa 6
| Emlssao Ajuste dos
‘ resultados
Fatores de emissédo } —————— % Emissdes de GEE Emissdes de GEE v
| Emissoes de GEE |

Fonte: adaptado de IBTS (2019) e Goncalves & D Agosto (2017).
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2.1 Modelagem setorial

Conforme exposto, os dados nacionais disponiveis para o transporte ferroviario, aquatico,
dutovidrio e aéreo ndo sao detalhados o suficiente para aplicar uma abordagem de Bottom-Up
com baixa incerteza associada. Com isso, as emissdes desses modos de transporte sdo estimadas
por meio do uso agregado de energia por fonte de energia e fatores de emissdao de GEE locais e
default, empregando abordagens Top-Down e ASIF (Tiers 1 e 2). Por outro lado, as emissGes do

transporte rodovidrio adotam as estimativas Tier 3 (para gases ndo-CO;) e Tier 2 (para o gas CO,).

2.1.2  Descricao do modelo

A atividade de transporte é calculada pelo produto entre o total de passageiros ou toneladas
transportadas, o comprimento da rede e o percentual de quilometragem efetiva. Conforme

mostrado nas equacdes 1 e 2, a aplicacdo de cada férmula depende da abordagem escolhida.

ATrff,)g_down =Xipi-ekmp (1)

ATROmY = 3\ F, Uv; . Av, (2)
Em que,

AT: atividade de transporte por modo (m) e ano (a) (pass-km ou t-km);

pl: passageiro/carga anual transportada na linha (l);

el: rede / linha (l) extensdo (km);

kmy: quilometragem efetiva da linha (l) (%);

F,: frota circulante para o veiculo do tipo (v) (unidade/ano);

Uv;: intensidade de uso em km por ano (km/ano) para o veiculo do tipo (v);

Av;: Ocupacdo média do veiculo para o tipo de veiculo (v).
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Na abordagem Bottom-Up, o consumo energético é estimado pelo calculo ou coleta das
varidveis: frota circulante; rendimento energético; e intensidade de uso por ano-modelo. A

equacao 3 representa o cdlculo.

Em que,

Civ,o: consumo anual do combustivel tipo (i), veiculo (v) e ano (a); (m3/ano);
FC,;q: frota circulante do veiculo (v), energia tipo (i), ano (a) (veiculo/ano);
1U;,q: distancia percorrida pelo veiculo (v), combustivel tipo (i) e ano (a) (km);

RE,;q: Rendimento energético do veiculo (v), do combustivel tipo (i), ano (a) (km/I).

A equacdo 4 mostra o calculo da frota circulante.

FRiv,,a = Z Vi,v,a (1 - Si,v,y,a) (4)

Em que,

F.: frota circulante do veiculo (v), energia tipo (i) e ano (a) (veiculo/ano);

Viv,qa: vendas anuais do tipo do veiculo (v), energiatipo (i) e ano (a) (veiculo);

Sivy,q: fracao de veiculos (v), energia tipo (i) e ano (y), sucateados no ano (a) (veiculo).

Por conseguinte, a quantidade de veiculos sucateados por tipo e energia é estimada pelas
equacdes 5 e 6. A funcdo Gompertz é usada para representar veiculos equipados com motores do
Ciclo Otto, enquanto a funcdo Logistica é adotada para representar veiculos equipados com

motores do Ciclo Diesel (Qian e Soopramanien, 2014).
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SEompertz = exp(—expla +(b* D} (5)

S. Logistica _ 1 1 (6)
Lvy.a {1+expla(t—ty)]} = {1+expla(t+ty)]}

Em que,

Sivay = fracdo de veiculos (v), energia tipo (i) e ano (y), sucateados no ano (a) (veiculo);
t = idade do veiculo;
a = coeficiente de calibragao;

b = coeficiente de calibragao.

Com isso, pode-se estimar as emissdes de GEE utilizando FE default (em funcdo da
energia) ou locais (em funcdo da energia e tecnologia). Salienta-se que as emissGes dos GEE nao-
CO; sdo convertidas em unidades equivalentes de CO, com base no indice GWP do Fifth
Assessment Report (AR5) (PACHAURI et al., 2014).

As abordagens Top-Down e ASIF quantificam o consumo energético agregado de uma
série de informagdes setoriais. Para efeito da energia, o seu valor é obtido em balangos
energéticos nacionais.

Além disso, o método setorial ASIF considera a atividade de transporte, a intensidade de
energia e os fatores de emissdo em uma equacdo geral para calcular as emissdes de GEE (Equagdo
7). Essa abordagem é adotada na presenca de dados detalhados de atividade de transporte (por

linhas ou operadoras), mas com o uso de fatores de emissdo default (tC / TJ).

E;=%iA;.5.1;. % F j(7)

Em que,

Ei: emissGes de GEE (Gg) do modo i;
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Ai: atividade de transporte do modo i (pass-km ou t-km);
Si: divisdo modal i (%);
Ii: intensidade energética do modo i (kJ/t-km ou kJ/pass-km);

F;j: fator de emissdo do combustivel j para o modo j (tC/TJ).

Se a energia calculada pelas abordagens Bottom-Up e ASIF, para cada tipo de combustivel,
difere da estimada pela abordagem Top-Down (de referéncia), as diferencas podem ser resolvidas
ao ajustar os valores de intensidade de uso e ocupacao ou lotacdo do veiculo.

Apds estimativa das emissdes de GEE e uso de energia para a linha de base, sdo
identificadas acdes de mitigacdo para o setor de transportes e o respectivo potencial de
abatimento de carbono até o ano de 2030.

Apds essa atividade, aplica-se a metodologia do estudo de Grottera et al. (2018) para
desenvolver curvas de custo marginal de abatimento (MACC) a partir da estimativa dos custos
médios (Capital Expenditure — CAPEX e Operational Expenditure — OPEX) de cada tecnologia/acdo
de mitigacdo.

Curvas MACC determinam as op¢des de menor custo para atingir uma meta de mitigacao
de GEE desejada, tornando-se uma importante ferramenta de avaliagdo para os tomadores de
decisdo. Em sintese, além da producdo de um possivel cendrio de mitiga¢cdo de carbono, o método

determina os custos médios de cada tecnologia de mitiga¢do (Souza et al., 2018).

2.1.3  Tecnologias/Medidas de mitigacdo consideradas

Este estudo considera a¢des de mitigacdo para o setor de transportes brasileiro discutidas em
estudos como La Rovere et al. (2018; 2019) e IBTS (2019), além de eventos como o IV Workshop
Cenarios Prospectivos para Uso de Energia em Transportes” (IV WCPUET). A Tabela 21 sintetiza as

acdes consideradas.
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Tabela 21. Emissdes CO, por combustivel

Acao de mitiga¢ao Descricao ‘
1 Mudangas nos padrdes de transporte de carga e | Aumento da participagdo do transporte ferroviario e aquatico na
infraestrutura divisdo modal.

Aumento da mistura obrigatdria de biodiesel BX; insercdo da
2 | Maior uso de biocombustiveis (Renovabio) mistura obrigatdria de bioquerosene; aumento da oferta de etanol;
oferta de biometano.

Expansdo da frota de veiculos elétricos (veiculos | Aumento da participacdo de veiculos elétricos e hibridos na frota
elétricos a bateria - BEV e hibridos) circulante.

Com base em programas de incentivo a boas praticas e

4| Melhor logistica de t te d . .
eihorfogistica de transporte de carga etiquetagem no setor (p. ex. PLVB, Despoluir e CONPET).

Com base em programas de incentivo a uma melhoria da eficiéncia

. 8ti i . ex. EEMU), 3 lificaca
TS € R s ¢ (EEere pil s energética nas cidades (p. ex U), renovagdo e qualificagdo da

5 . . frota de 6nibus (Refrota e Finame), alteragdes nos processos de
por 6nibus e do transporte ativo ~ o . . . .
concessdo, ampliagdo de faixas exclusivas (BRS), além do Incentivo
ao transporte ativo.
Ganhos de eficiéncia energética na frota de Menor intensidade de carbono (tC/t-km ou p-km) e energética
6 L . .
veiculos convencionais (Rota 2030) (TJ/t-km ou TJ/pass-km) na matriz de transporte nacional.

Incentivo ao transporte de alta capacidade (Metrd, trem urbano e

7 | Maior uso de sistemas de transporte de massa , .
veiculo leve sobre trilhos) em centros urbanos.

Para o cenario de referéncia, a acdo de mitigacdo 1, “Mudancas nos padrdes de transporte
de carga e infraestrutura”, considera a expansao das ferrovias e hidrovias consideradas no Plano
Nacional de Logistica (EPL, 2018), mediante a conclusdo dos trabalhos em andamento do
Programa de Acelerag¢do do Crescimento (PAC) e do Programa de Parcerias de Investimentos.
Especificamente, tem-se a ampliacdo e adaptagdo da rede ferrovidria, aumentando a capacidade e
reutilizando as linhas subutilizadas.

Na acdo de mitigagdo 2, “Maior uso de biocombustiveis”, a mistura de biodiesel no éleo
diesel mineral serd de 20% (B20) até o final do periodo (2030) e a mistura de etanol anidro na
gasolina C nao sera alterada (E27).

Com relagdo a oferta de etanol para o cenario de referéncia, a premissa considerada esta
alinhada com a oferta de etanol e as estimativas de mercado, obtidas junto a Associacdo Nacional
das Distribuidoras de Combustiveis, Lubrificantes, Logistica e Conveniéncia - Plural
(aproximadamente 47 bilhGes de litros). Neste caso, a quantidade de etanol se aproxima do
volume exposto no cendrio de alto crescimento do estudo " Cenarios de Oferta de Etanol e
Demanda do Ciclo Otto: 2018-2030" (EPE, 2018), que representa 50 bilhGes de litros. Além disso, o

consumo de biometano é considerado no transporte rodoviario (substituindo 10% da demanda
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por gas natural veicular — GNV) e a mistura obrigatdria de bioquerosene no querosene de aviacdo
comecara a partir de 2025 (B1), chegando a 5% em 2030).

A acdo “Expansdo da frota de veiculos elétricos” considera a adog¢ao gradual das
tendéncias globais em direcdo a eletrificacdo. Os progndsticos apontam para o cendrio de paises
em desenvolvimento (exceto China) da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2018), com
incentivos para revenda e producdo, exceto para baterias, de veiculos leves e pesados (6nibus).
Assim, considera-se que 9% da frota circulante de 6nibus serd composta hibridos e elétricos em
2030. Para outras categorias de veiculos, espera-se que a eletrificacdo atinja 3,3% dos caminhdes
semileves, leves e médios e 5,2% dos automodveis e comerciais leves equipados com motores do
Ciclo Otto.

Com base na acdo de mitigacdo 4 “Melhor logistica de transporte de carga”, hd um
melhoramento extra na eficiéncia energética de 4,5% para o transporte de carga, sobretudo entre
os anos de 2025 e 2030. Isso é resultado da ado¢do de um conjunto de boas praticas por empresas
associadas a programas sustentdveis com a adocao de padrdes e certificacdes de sustentabilidade
(p. ex. Programa Brasileiro de Logistica Verde - PLVB).

Adicionalmente, a acdo 5, “Aumento da participacdo do transporte publico por dnibus e
do transporte ativo”, leva em consideracdo a aplicacdo do caderno técnico "Eficiéncia Energética
na Mobilidade Urbana - EEMU" para transporte de passageiros, sendo implementado pelos
municipios brasileiros, além de programas como Pré-transporte/Refrota, que estimulam a
participacdo de 6nibus qualificados e elétricos. Isso é impulsionado pelo desenvolvimento de um
programa nacional com condigdes diferenciadas (taxas, garantias, prazos etc.) para a renovagdo ou
ampliacdo da frota de 6nibus qualificados e elétricos. Alguns modelos de concessdo sdo revistos
para adequar requisitos especificos de operagdo desse tipo de tecnologias (vida util, autonomia da
bateria etc.), bem como a ampliagdo de corredores exclusivos de 6nibus (Bus Rapid Service - BRS).
Assim, ha ampliagdo na demanda e ganhos em eficiéncia energética para o transporte coletivo
(micro-6nibus e 6nibus) e a captura a demanda do transporte privado de passageiros.

Nessa linha, a acdo de mitigacdo “Maior uso de sistemas de transporte de massa
“considera a ampliagdo da malha ferrovidria para o transporte de passageiros. H3, portanto,
demanda capturada do transporte privado para sistemas de VLT, metré e trens urbanos até a
conclusdo de todos os trabalhos em andamento (PAC e Avancgar).

A acdo de mitigacdo “Ganhos de eficiéncia energética na frota de veiculos convencionais”

considera ganhos de eficiéncia energética em veiculos convencionais (sobretudo os equipados
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com motores do Ciclo Otto) até 2030, atendendo plenamente os objetivos do programa Rota

2030.

2.1.4  Apresentacdo e descrigao das principais bases de dados utlizadas

Os dados sdo obtidos de associacdes setoriais nacionais, ministérios e estudos de
referéncia. No Brasil, ndo hd registros de licenciamento de veiculos nacionais estruturados o
suficiente para fornecer informacdes sobre as contagens de veiculos em circulagdo por ano-
modelo. Além disso, ndo ha dados oficiais sobre atividade de transporte por ano e modo de
transporte. Portanto, para garantir a consisténcia da modelagem, calcula-se essas lacunas de
forma desagregada, levando em considera¢do dados como licenciamento de veiculos e atividade
(p.ex. toneladas transportadas por ano e por categoria de veiculo). A Tabela 22 resume os dados
de entrada fundamentais para o modelo.

Na categoria de dados gerais, os dados de populacdo e PIB sdo coletados a partir das
estimativas populacionais anuais do IBGE e do Ministério da Economia. O consumo energético
anual (linha de base) é obtido nas séries histéricas do Balango Energético Nacional (EPE, 2019). O
percentual da mistura obrigatdria de biocombustiveis nos combustiveis minerais (BX, EX) sdo
obtidos nos estudos Brasil (2016) e IBTS (2019), enquanto a divisdo modal é obtida no estudo
Gongalves e D’Agosto (2017).

Os FE default (tC/TJ) do setor de transportes sdo coletados no estudo IPCC (2016). Os FE
locais para gases ndao-CO,, por tecnologia e fonte de energia, sdao obtidos com a CETESB, enquanto

os FE de CO; por fonte de energia sdo referenciados do estudo Brasil (2014).

Tabela 22. Emissdes CO, por combustivel

Modo/ .
e Dados Unidade Fonte
Descri¢ao

Dados Populagdo Habitantes IBGE
macroeconémicos Produto Interno bruto (PIB) RS Ministério da Economia
o :
2 Dema.nda anual de Por modo e atividade g Jles (<5 EPE (2019)
8 energia etc.
& | Fatores de emissio Por GEE g/km; tC/TJ; kg/l | IPCC (2006); CETESB (2019); Brasil (2014)
Densidade t/m3 ANP; EPE (2019)
Cf)mbUStIVE{Se. Composicao % mistura Brasil (2016); IBTS; 2019)
biocombustiveis
Poder calorifico kcal/kg ANP e EPE (2019)

62



=~

CeNTro CLIMA

CENTRO DEESTUDOS INTEGRADOS SOBRE MEIO
AMBIENTE E MUDANGCAS CLIMATICAS - COPPE / UFR]

projeto
prmrie=s:

Modo/ .
. Dados Unidade Fonte
Descrigao
Carga 9
Divisdo modal SOUIIEDES Gongalves & D'Agosto (2017)
Passageiros transporte
Atividade de transporte t-km; p-km Estimado com base em EPE (2012)
- Esti j I
Intensidade energética kJ/t-km st|mAadc.: € aJu.stado com valores de
referéncia na literatura
F i iculo;
rota pot tipo de veiculo; ' Unidade Estimado
tecnologia e fonte de energia
Licenciamento por ano- Vaz et al (2015); NTU (2018); ABRACICLO
P Unidade (2019); ANFAVEA (2019); DENATRAN
modelo
(2019)
Rendimento energético por
Dados setoriais tipo de veiculo; tecnologia e I/km CETESB (2019); IBTS (2019)
fonte de energia
Intensidade de uso km/ano Brasil (2014)
Ocupagéo/lotagdo média el ANTP; NTU

pass/veiculo

Carga transportada T; pass ANTP; NTU; NTC & Logistica;
QU (= E) (R km/viagem CETESB (2019); Brasil (2014)
viagem
Coeficiente Global Warming . .
Potential (GWP) Unidade Pachauri et al. (2014)
a Atividade de transporte t-km; pass-km ANAC; EPE; McKinsey & Company
(0] a-q
g | Dados setoriais . L kiJ/t-km; kJ/pass- | Estimado e ajustado com valores de
< Intensidade energética . -
km referéncia na literatura
Atividade de transporte t-km ANTAQ; EPE; GEIPOT
o)
= . Atividade de transporte pass-km ANTAQ; CCR Barcas; EPE; GEIPOT
" | Dados setoriais
(o 5 a - Esti H
2 Intensidade energética kJ/t-km; kJ/pass Stlm’\ad(? e aju.stado com valores de
km referéncia na literatura
Atividade de transporte t.km EPL; GEIPOT e M. Transportes
o
'Z | Dados setoriais Estimado e ajustad lores d
§ Intensidade energética kJ/t-km s ImAa (?e aju.s acdo com valores de
3 referéncia na literatura
o Atividade de transporte t-km ANTT; EPE; GEIPOT
5 . Atividade de transporte pass-km CNT; EPE; GEIPOT; Metro Rio e Supervia
2 Dados setoriais
= Intensidade energética kJ/t-km; kJ/pass- EstlmAadc? e aju.stado com valores de
w km referéncia na literatura

Fonte: IBTS (2019).

Para o transporte rodoviario, a coleta de dados referente ao licenciamento de veiculos

leves e pesados para calculo da frota circulante é realizada com base nos relatérios anuais da

Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2019). Especificamente

no caso da categoria Onibus, utilizou-se as vendas estratificadas do estudo Associacdo Nacional
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das Empresas de Transportes Urbanos (NTU,2018) para a desagregacdo dos licenciamentos,
expostos no estudo da ANFAVEA (2019), em: urbanos, micro-6nibus e rodovidrio. Para os
licenciamentos de motocicletas, sdao considerados os anuarios da Associacdo Brasileira dos
Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares (ABRACICLO, 2019).

A quantidade de veiculos leves adaptados para o uso de gas natural veicular (GNV) é
estimada por meio de dados do DENATRAN (2019). Abate-se, portanto, essa estimativa dos
veiculos originalmente licenciados como flexible-fuel, gasolina ou etanol (dedicados), expostos no
estudo ANFAVEA (2019). Por fim, a proporg¢do veiculos hibridos e elétricos na frota de leves é
estimada a partir dos estudos IBTS (2019), DENATRAN (2019) e Vaz et al. (2015).

Ademais, o rendimento energético de veiculos leves e pesados (exceto caminhdes) é
obtido no estudo da CETESB (2019). Para a categoria caminhdes, considera-se o estudo IBTS
(2019), que revisou os valores histéricos de rendimento energético por categoria de caminhao,
cujos valores sdo adotados também na Quarta Comunicacdo Nacional do Brasil a Convencao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC).

Os dados de viagens como intensidade de uso (km/ano) e distdncia média por viagem
(km/viagem) s3o coletados nos estudos CETESB (2019) e Brasil (2014). Informacbes de
ocupacdo/lotacdo média e carga/passageiros transportados, necessarias para estimar a atividade
de transporte (pass-km e t-km), sdo coletadas nos anudrios de instituicGes como Associacdo
Nacional de Transportes Publicos (ANTP), NTUe Associacdo Nacional do Transporte de Cargas e
Logistica (NTC & Logistica).

As informacGes necessdrias para calcular a intensidade energética e a atividade de
transporte (modos aéreo, ferrovidrio, aqudtico e dutovidrio) sdo coletadas nos anudarios das
respectivas agéncias, confederagdes, associagdes e empresas setoriais, como Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios (ANTAQ), Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), Confederacdo
Nacional do Transporte (CNT) e Grupo Executivo de Integracdo da Politica de Transportes

(GEIPOT).
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3. Descrigao daincorporacao da proposta do Componente 1

Para efeito da aplicacdo do método no setor de transportes, o ponto de regulacdo
“combustiveis para fins ndo industriais” impacta no preco dos combustiveis, efetivamente sobre a
escolha de abastecimento entre Gasolina C e Etanol hidratado de veiculos do tipo flexible-fuel (que
representam aproximadamente 55% da frota circulante do transporte rodoviario). Esse célculo é
conduzido mediante a atividade iterativa de identificacdo da demanda por energia no modelo de
transportes, verificacdo da capacidade de atendimento da demanda e informacdo do novo market
share no modelo Brazilian Land Use Model (BLUM) e, por fim, calibracdo do market share
estimado para cada ano no modelo de transportes.

Além disso, em caso de aumento da Contribuicdo de Intervencdo no Dominio Econémico
(Cide-combustiveis) sobre o diesel mineral, tem-se efeito nos custos operacionais do transporte de
carga e passageiros e, consequentemente, na atividade de transporte e nas vendas futuras de
caminhdes e 6nibus do Ciclo Diesel.

Insere-se nesse ponto de regulacdo, elementos como: distribuidoras e importadoras de
diesel, gasolina, éleo combustivel, querosene de aviacdo e gas natural. Adota-se um modelo
feebate no Rota 2030 onde fabricantes de veiculos leves que superarem a meta minima de
aumento de eficiéncia energética ganham desconto extra de 1 ou 2 pontos porcentuais (pp) na

aliquota no IPI a partir de 2023
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4. Descricao dos resultados a serem informados ao Componente 2B

As compensac¢Oes fiscais a Unido e os Estados pelo fim da CIDE Combustiveis sdo

indiferentes para o modelo de transportes.
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IV — Demanda de Energia em Qutros Setores (Residencial, Comercial,

Publico e Agropecuaria)

1. Introducao

Como reflexo do crescimento da populacdo e do PIB, o consumo anual de energia dos

setores residencial, comercial, publico e agropecudria (seguindo a classificacdo do Balango

Energético Nacional) tém crescido ao longo deste século, como ilustrado pela Figura 7:
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Figura 7.

Demanda total de energia (em mil tep) e
participacdo de energia elétrica (em %)
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I I 1]
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Evolucdo da demanda de energia e da participagdo da energia elétrica no total dos setores

residencial, comercial, publico e agropecuario (mil tep e %)
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados do BEN/EPE
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A figura também ilustra a participacao crescente do uso da eletricidade em substituicdo as
outras fontes de energia, sendo que nos setores comercial e publico ela predomina fortemente
sobre o conjunto de todas as demais fontes. Estas ultimas, em ordem decrescente de importancia,
sdo o GLP, gds natural, lenha e carvao vegetal. De fato, nesses dois setores, caiu para menos da
metade a proporg¢do desses combustiveis na energia total consumida, chegando a eletricidade a
abranger 92% do consumo setorial de energia, em 2015.

No setor residencial, ha ainda um uso muito intenso de lenha e GLP, somando essas duas
fontes cerca da metade do consumo de energia em 2015. Ja no setor agropecudrio, o diesel é que
responde por metade do consumo, ficando a lenha com cerca de um quarto.

A adocdo mais intensa da eletricidade no setores comercial e publico resultou na queda
das emissdes de GEE desses setores desde 2005, como ilustrado na figura 4.2 abaixo. Ou seja,
esses setores diminuiram as emissGes em termos absolutos, mesmo aumentando o consumo de
energia. Emissdes por conta da geracdo termoelétrica se deslocaram desses setores de consumo
final para o de producao de eletricidade.

Nos setores residencial e agropecudrio as emissdes continuaram a subir, com excecdo da

pequena queda em 2010-2015 no setor residencial, como mostra a Figura 8:

Emissoes Totais de GEE resultantes de
Queima de Combustiveis (WP-AR5)

30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000
0 | I =
Residencial Comercial Publico Agropecuaria
2000 25.268 2.314 2.131 14.784
H 2005 25.684 2.000 1.749 15.700
2010 26.206 1.562 1.197 18.165
2015 25.845 1.536 822 19.261

Figura8. Emissdes totais dos setores residencial, comercial, publico e agropecuério (MtCO2e)
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados do BEN/EPE e IPCC/ARS
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De qualquer modo, a maior ado¢do de energia elétrica teve como consequéncia uma
gueda, ao longo de todo o século XXI, na participacdo relativa das emissdes desses quatro setores

no total das emissGes provenientes da queima de combustiveis, o que é ilustrado pela Figura 9 a

seguir:
Participacao nas Emissdes Totais de GEE resultantes de
Queima de Combustiveis (GWP-AR5)

10%
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8%

7%

6%

5%

4%

3%

2%

1%

0% = [

Residencial Comercial Publico Agropecuario

m 2000 8,78% 0,80% 0,74% 5,14%
® 2005 8,20% 0,64% 0,56% 5,01%

2010 6,98% 0,42% 0,32% 4,84%

2015 5,66% 0,34% 0,18% 4,22%

Figura9. Participacdo dos setores residencial, comercial, publico e agropecuario na emissdes
totais do Pais resultantes da queima de combustiveis (%)
Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados do BEN/EPE e IPCC/ARS

Verifica-se, portanto, que o peso desses setores nas emissdes de energia totais do Pais é
relativamente pequeno. Em 2015, totalizam apenas cerca de 10% das emissdes, enquanto
representavam mais de 15% em 2000 e perto de 20% em 1990. Em particular, os setores comercial
e publico somam perto de 0,5% em 2015 das emissdes totais de energia, com tendéncia a queda.
Assim, o comportamento futuro das emissdes de tais setores serd correlacionado com o PIB sem
considerar qualquer mudanca tecnoldgica ou de habitos.

Assim, nos limitaremos a modelar, de forma simplificada, as emissGes resultantes da
qgueima de combustivel nos setores residencial e agropecuario. Como ndo sdo contabilizadas
emissoes fugitivas nesses setores, as emissdes da queima de combustiveis correspondem ao total

das emissGes provenientes do uso setorial de energia. Convém assinalar que o setores residencial,
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comercial e publico, tratados algumas vezes internacionalmente como “setor de edificacdes”
(buildings), tem no Brasil um papel bem menor nas emisses de GEE do que o verificado na
maioria dos paises desenvolvidos, cujo clima exige grande dispéndio de energia para o
aquecimento de agua e de ambientes, o que é desnecessdario na maior parte do territério

brasileiro.

2. Metodologia

2.1. Modelagem setorial

2.1.1.Descricao do modelo

Como nao estdo previstas medidas de mitigacdo, a modelagem das emissées de energia
dos setores residencial e agropecudrio se limitam a estender no futuro as tendéncias observadas
nas Ultimas décadas, em todos os cendrios. Em termos de demanda total de energia, o setor
residencial deveria seguir algum indicador que reflita a demanda de energia residencial, tais como
os rendimentos domiciliares totais dos habitantes do pais, a evolucdo da populagdo, ou a renda
per capita. J4 a agropecuaria deveria seguir a taxa de crescimento do PIB setorial. Para testar
preliminarmente a aderéncia a essas hipéteses foi verificada a variagdo total ocorrida no periodo
2000-2015, em termos da demanda total de energia de cada um desses setores e de alguns dos
principais indicadores macroecondmicos. A Tabela 23 abaixo ilustra as tendéncias gerais ao longo
do periodo. Para a renda per capita, utilizou-se o periodo 2000-2014, devido a maior

disponibilidade de dados.
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Tabela 23. Comparacgdes de taxas de crescimento 2000-2014 e 2000-2015
2000 2014 2015 Var 2014/2000 Var 2015/2000
Energia do setor Residencial
Energia Total (ktep) 20.688 | 24.808 | 24.941 19,9% 20,6%
Eletricidade (ktep) 7.188 11.373 | 11.278 58,2% 56,9%
GLP+Gas Nat. (ktep) 6.425 6.845 6.853 6,5% 6,7%
Lenha+Carv. Veg. (ktep) 6.979 6.587 | 6.807 -5,6% -2,5%
Renda domiciliar per capita, precos 2014 (R$) 675 1.152 70,7%
Populagdo (milhares) 173.448 | 201.718 16,3%
Renda domiciliar total (milhGes de R$) 117.063 | 232.426 98,5%
Energia da Agropecuaria
Energia Total (ktep) 7.322 11.173| 11.451 52,6% 56,4%
Diesel+0. Combustivel (ktep) 4.558 6.185 6.311 35,7% 38,4%
Eletricidade (ktep) 1.105 2.285| 2.303 106,8% 108,4%
Lenha (ktep) 1.638 2.682| 2.814 63,7% 71,8%
PIB Agropecuaria (milhdes de R$ de 2010) 107.338 | 182.386 | 188.430 69,9% 75,5%

Comentarios gerais sobre a tabela:

1. O crescimento do consumo total de energia nos setores residencial e agropecuario,
nos periodos descritos, estdo quase sempre abaixo dos indicadores macroeconémicos
correspondentes, implicando um uso menos intensivo de energia nos dois casos,

devido a mudancga de habitos ou evolugao tecnoldgica.

2. Avariagdo do consumo das diferentes fontes de energia durante o periodo é bastante
diferenciada de uma fonte para outra, indicando que os comportamentos de cada tipo

de fonte tém de ser analisados e projetados em separado.

3. O consumo de energia elétrica cresce bem mais do que os outros tipos de energia.
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2.1.1.1 Agropecuaria

O PIB da agropecudria cresceu 75,5% de 2000 a 2015, e o consumo de lenha foi o Unico
que teve variagio da mesma ordem de grandeza, indicando uma elasticidade perto de um. E
interessante observar que ocorreu uma forte reversdo de tendéncia no consumo de lenha na
agropecuaria durante a virada do século, como ilustrado pela Figura 10 ao lado. A queda firme e
consistente verificada nas Ultimas décadas do século XX foi substituida por um forte crescimento a
partir de 2001. Dentre as possiveis explicacdes estd o maior uso de lenha proveniente de florestas

plantadas.

Consumo de lenha na agropecuaria (ktep)
5.000

4.500
4.000
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1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 10. Evolucdo do consumo de lenha na agropecuaria (ktep)
Fonte: Elaboracao propria a partir de dados do BEN/EPE

Por outro lado, a demanda por eletricidade mais do que dobrou no periodo, enquanto o
consumo de 6leo diesel cresceu bem menos do que o PIB setorial, indicando maior eficiéncia
devido a economias de escala ou outros fatores. E possivel estimar o comportamento futuro das
demandas por essas fontes de energia através do calculo das suas elasticidades em relagao ao PIB
setorial. A Figura 11 abaixo, em escala log-log, mostra que as trés principais fontes de energia tém

tendéncias bem definidas, permitindo o cdlculo dessas elasticidades e as projecdes.
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Figura 11. Demanda de energia na Agropecuaria em relacdo ao PIB setorial

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados do BEN/EPE e do IBGE

A figura acima indica que as emissGes associadas ao dleo diesel respondem fracamente ao
aumento do PIB setorial; o contrario acontece com a eletricidade, com curva mais inclinada;
enquanto a lenha tem um comportamento intermediario. O cdlculo das elasticidades
correspondentes permitird projetar o crescimento da demanda por essas fontes de energia, assim
como as emissdes de GEE correspondentes, em funcdo da taxa de crescimento do PIB da
agropecuaria.

Observe-se que, como as emissdes da eletricidade vinda da rede ndo é computada
setorialmente e a lenha ndo tem suas emissdes de CO; contabilizadas, segundo a metodologia do
IPCC, resta somente o 6leo diesel como emissor significativo de GEE, no ambito da energia
consumida na agropecudria. Como sua elasticidade em relacdo ao PIB setorial deve ser baixa, é de
se esperar que a energia consumida na agropecuaria venha a contribuir menos para o aumento as
emissdes de GEE, mesmo que o crescimento relativo do setor seja maior do que o restante da

economia do pais.

2.1.1.2. Setor Residencial
A modelagem da energia consumida no setor residencial é feita em paises desenvolvidos

em fungdo dos dados histdricos e projecGes quanto a drea construida para uso habitacional. Isso
se deve a disponibilidade de dados detalhados e a correlagdo entre o consumo de energia por

equipamentos de aquecimento de ambientes e as dreas abrangidas por esses equipamentos. Por
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sua vez, a modelagem da expansdao da drea habitacional depende de fatores como graus de
urbanizacdo, tamanho médio de familias, crescimento populacional enddgeno, imigracao,
infraestrutura de transportes e mobilidade urbana, etc. No caso brasileiro, devido a menor
disponibilidade de dados e a auséncia de correlacdo clara entre a area do imdvel e seu consumo
de energia, pressupbe-se que o consumo de energia residencial dependa do crescimento
populacional e da renda da populagao, além do preco das diversas fontes de energia, embora esta
tenha uma demanda relativamente inelastica.

A tabela 4.1 acima mostra que o consumo de energia residencial tem crescido bem menos
do que o que seria de se esperar, dados os indicadores macroecondmicos. O aumento no periodo
2000-2014, da ordem de 20%, esta pouco acima do crescimento populacional no periodo (16,3%).
Isso deixa pouca margem para que a forte elevacao da renda per capita, mais de 70% em termos
reais no periodo, se refletisse em aumento de demanda. A explicacdo para esse crescimento
moderado pode estar na evolucdo tecnolégica, com a introducdo de lampadas fluorescentes
compactas e LEDs, a substituicdo de TV com tubos de raios catddicos por painéis de LCDs e LEDs e
outras mudancgas.

De qualquer modo, a projecdo de demanda futura de energia residencial depende da
identificacdo de varidveis que possam servir como proxies para a demanda residencial. A Figura 12
abaixo mostra que as trés principais fontes de energia residencial tém tido comportamentos bem

diferenciados ao longo deste século, o que sugere a utilizacdo de proxies diferentes.
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Figura 12. Demanda das principais fontes de energia residencial e possiveis proxies (base 2000)
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados do BEN/EPE e IBGE

A eletricidade mostra um crescimento continuo e consistente, exceto nos anos inicial e
final da série, e poderia ser estimada através do crescimento populacional, que também teve um
comportamento homogéneo ao longo do periodo, restando calcular a elasticidade. Ja a lenha mais
carvao vegetal (este em menor quantidade) cresce até 2006 e cai a partir de entdo, retomando o
crescimento nos dois Ultimos anos da série. Nenhum dos proxies considerados tem curva
semelhante. Finalmente, o GLP + Gas Natural (este ultimo com peso bem menor) teve queda com
oscilagbes até 2006 e cresce dai em diante, e também nenhum dos proxies mostra
comportamento similar.

Tendo em vista tais observa¢des, no caso da demanda por eletricidade residencial, a
escolha mais adequada para projetar a evolugdo futura parece ser o crescimento populacional.
Quanto a lenha e GLP, tendo em vista que sdo combustiveis utilizados sobretudo para cocgao, a
Figura 4.6 mostra que tendem a ter comportamentos opostos. Ou seja, de maneira geral, o

consumo domeéstico de lenha cresce quando decresce o consumo de GLP, e vice versa. Essas
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variacdes na demanda relativa desses dois combustiveis provavelmente decorrem de variacdes de
precos relativos. Em nossa modelagem, tal como ocorre com a lenha, as variagcdes de GLP no

periodo estudado sao explicadas pelo aumento da populagao.

2.1.2. Tecnologias/Medidas de mitigacdo consideradas

N3o serdo propostas medidas de mitigacdo das emissdes resultantes do consumo de

energia nos setores Residencial, Comercial, Publico e Agropecuaria.

2.1.3. Apresentacao e descricao das principais bases de dados utilizadas

A principal base de dados utilizada foram as matrizes do Balango Energético Nacional,
produzido pela EPE. Utilizou-se também dados do IBGE e consultas ao IPEADATA, e ao relatério

AR5 do IPCC e aos dados da ANP.

2.1.4. Referéncias bibliograficas

ANP: http://www.anp.gov.br/precos-e-defesa-da-concorrencia/precos/precos-ao-consumidor

BEN/EPE: http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-ben

IBGE: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/trabalho/9171-pesquisa-nacional-por-amostra-de-domicilios-

continua-mensal.htm|?=&t=resultados

IPCC/ARS: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5 Chapter08 FINAL.pdf

IPEADATA: http://www.ipeadata.gov.br/Default.aspx

3. Descricao da incorporacao da proposta do Componente 1

N3o se aplica

4. Descricdo dos resultados a serem informados ao Componente 2B

N3o se aplica
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V- Oferta de Energia

1. Introducao

O setor de oferta de energia contempla as atividades associadas a producdo de energia no
Brasil. Neste setor, estdo representadas as tecnologias de geracdo e transformacdo de energia,
tais como usinas de energia elétrica, refinarias, destilarias, extracdo e producdo de petrdleo,
carvdo e gds natural, entre outras.

As principais fontes de emissao desse setor s3o a geracdo de eletricidade e o consumo
energético do préprio setor. A geragao de eletricidade tinha uma participacao de 39% no total em
2005, subiu para 45% em 2010 e chegou a 56% em 2015. Um crescimento de 152% no periodo
2005-2015. As emissdes do consumo do setor energético cresceram 36% no mesmo periodo. As
emissoes fugitivas de 6leo e gds sdo também bastante relevantes, representando 16% do total de

2015 e tendo crescido 15% no periodo 2005-2015. A Figura 13 apresenta os valores.
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Fugitivas de Olkeo & G Fugitivas do Carvao

Figura 13. EmissOes do setor energético (2005,2010 e 2015)
Fonte: A partir de MCTIC (2017, 4° edicao)
Nota: Valores ajustados para o GWP do AR5.
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Para a representacdo de todo o sistema energético brasileiro, serd utilizado o modelo

computacional Matriz, desenvolvido pelo Cepel.

5. Metodologia
5.1. Modelagem setorial

5.1.1. Descricdo do modelo
O Modelo de Projecdo de Matriz Energética (MATRIZ) foi concebido como uma ferramenta

de apoio a estudos de planejamento da expansdo do sistema energético a longo prazo, como os
Planos Nacionais de Energia (PNE), elaborados pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Resumidamente, um sistema energético pode ser descrito como um conjunto de reservas
de energia primdaria e um conjunto de “tecnologias especializadas” capazes de transforma-las em
servicos energéticos. As transformagoes ocorrem de forma encadeada, passando por varios niveis
de energia: primario, secundario, final e util. A cada nivel de energia sdo definidas as formas de
energia as quais serdo transformadas em outras através de tecnologias (usinas de energia elétrica,

destilarias, carvoarias, refinarias, UPGNSs, entre outras) como é ilustrado na Figura 14.
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Figura 14. Diagrama esquematico da cadeia do carvao (exemplo simplificado).
Fonte: DEA/CEPEL, 2016
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O modelo MATRIZ é um modelo computacional bottom-up de grande porte, baseado em
programacao linear, que recebe como input exdgeno os dados relativos a evolucao da demanda
de energia final dos diferentes energéticos e disponibilidade de recursos das fontes primarias,
secunddrias e finais, assim como, as caracteristicas bdsicas das tecnologias de transformacao,
obtendo como resultado os valores das capacidades de producdo de energia elétrica e de
combustiveis e o valor 6timo dos fluxos energéticos em todas as cadeias energéticas consideradas,
incluindo eventuais importacdes e exportacdes, a cada periodo, para todo o horizonte de estudo.
Cabe observar que, na definicdo do problema de otimizacdo da expansdo, alguns acréscimos de
capacidade de produgdo e/ou transporte de energia (elétrica ou combustiveis) podem ser
admitidos como dados de entrada exdgenos.

A duracdo de cada periodo é definida pelo usudrio, podendo ser de um ou mais anos. O
uso de mais anos por periodo permite simplificar o problema de otimizacao e é especialmente util
em estudos de longo prazo. Cada periodo é detalhado por quatro estacdes do ano e, em cada
estacdo, ha dois patamares: ponta e fora de ponta (Figura 2). Esses detalhamentos sdo Uteis
principalmente para a representacdo da operacdo do sistema elétrico, cujas demanda e oferta sdo
fortemente sazonais.

O modelo MATRIZ procura encontrar, dentre as inUmeras “solugdes vidveis” do problema
de otimizacdo da expansdo, aquela que minimiza o valor presente do custo total de investimento e
de operacdo do sistema energético, também denominada “solucdo 6tima” (podendo haver mais
de uma solucdo de custo minimo). Define-se como solugdo viavel do problema, qualquer
alternativa de oferta dos diversos energéticos capaz de suprir as demandas de energia previstas
para o cendrio (demandas de eletricidade por subsistema, combustiveis por tipo, etc.),
satisfazendo a todas as demais restri¢Ges fornecidas (limites de capacidade das fontes de geracdo
de energia elétrica, fatores de capacidade minimo e maximo por fonte, limites de transporte entre
regides, capacidade de processamento e perfis de refino das refinarias existentes e novas, limites
de capacidade de processamento, importagdo e/ou regaseificacdo de gas natural, disponibilidade
de bagaco de cana para geragdo termelétrica, etc.). De forma a considerar as variagdes sazonais e
diurnas, o consumo e produgao de energias primarias ou secundarias sdo feitos por esta¢do do

ano e/ou patamar de carga (Figura 15).
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Figura 15. Variacbes diurnas e/ou sazonais.
Fonte: DEA/CEPEL, 2016

De modo geral, as tecnologias sdo representadas de forma agregada, visto que a
representacdo individualizada aumentaria significativamente a complexidade da andlise integrada
das cadeias energéticas. Vale ressaltar que, para o sistema energético brasileiro, a analise
integrada torna-se cada vez mais importante em fun¢do da perspectiva de expansdo da producgado
de cana-de-aglcar para produ¢do de etanol e da oferta de gds natural com a exploragdo das
reservas do pré-sal. A expansdao destas cadeias impacta a cadeia de petrdleo, pela competicao
entre o etanol e derivados de petréleo nos meios de transporte e a cadeia de eletricidade, através
das plantas de cogeragdo de bagaco de cana e termelétricas a gas natural.

Estudos de longo prazo utilizando o modelo MATRIZ permitem definir uma estratégia de
expansdo das cadeias energéticas considerando as suas interdependéncias, restricGes ambientais
e politicas de governo. Esta estratégia pode, entdo, ser levada aos planejamentos setoriais de
expansdo, para obter um planejamento mais detalhado, levando-se em conta as caracteristicas
técnicas, econdmicas e de impactos ambientais dos projetos individuais das tecnologias.

Os impactos sdao modelados através da decomposicdo em componentes sintese do
sistema socioambiental. O modelo permite que seja especificada a quantidade de gases de efeito
estufa produzidos por cada tecnologia. Também é possivel inserir na funcdo objetivo uma

penalidade pela emissdo de determinado gas. Dessa forma, é possivel representar a precificacao
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de carbono internamente no modelo, bastando para isso, definir como penalidade por tonelada
de “CO; equivalente emitida” o preco considerado para a emissao de carbono.

A utilizacdo do modelo MATRIZ permite simular cendrios de expansdo otimizada da
capacidade de producdo de todas as fontes de energia disponiveis no pais no horizonte de 2030 e
consolidar projeces da Matriz Energética Brasileira consistentes com as premissas gerais
estabelecidas na definicdo dos cenarios considerados: Pacote Base, Pacote Distributivo, Pacote
Ajuste Fronteira, Pacote Segmentado, Pacote sem Diesel e GLP e Pacote sem Agropecudria.

Como consequéncia, é possivel fornecer ao modelo macroeconémico IMACLIM resultados
mais precisos acerca da evolugdo do consumo dos diversos energéticos, assim como, do tipo de
investimento necessdrio para a expansdo da oferta das diversas fontes de energia, capaz de
satisfazer este crescimento das demandas em cada cenario considerado.

O modelo também permite visualizar a expansdo da capacidade instalada de cada
tecnologia no horizonte de 2030, bem como a oferta de energia anual e as respectivas emissoes

de poluentes atmosféricos.

5.1.2. Tecnologias/Medidas de mitigacdo consideradas

Com relagdo as medidas de mitigacdo de emissdes no setor de energia, as principais
alternativas analisadas foram as fontes de energia renovavel utilizadas para a sua expansao. Este
item traz um resumo do funcionamento destas tecnologias e enfatiza os principais pontos

considerados no estudo.

5.1.2.1. Edlica

A geracdo de eletricidade através da energia edlica, consiste na conversdo da energia
cinética do vento com o emprego de turbinas de forma que ndo ha emissdo de gases de efeito
estufa (GEEs) durante sua operacgdo. O uso deste tipo de energia se tornou relevante nos ultimos
anos por conta do grande incentivo proveniente das preocupac¢des ambientais e independéncia
energética. O significativo avanco tecnoldgico e o aparecimento expressivo de fabricantes
provocaram uma redugdo nos custos, aumento da eficiéncia e melhoria na confiabilidade dos
aerogeradores.

Este tipo de geracdo pode ser separada em dois tipos, de acordo com seu local de
instalacdo, “onshore” (em terra) ou “offshore” (no mar). Nos cenarios estudados, somente a

tecnologia onshore foi considerada para a expansdo, pois no horizonte considerado, os projetos
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de usinas edlicas no mar ainda apresentam uma baixa competitividade no Brasil. A energia edlica
onshore vem ganhando grande representatividade na matriz elétrica brasileira, apresentando um
baixo custo relativo nos leildes (EPE, 2016). Outro incentivo importante é a complementaridade
entre a geragao hidrelétrica e a geracao edlica, levando em consideragdo que na regido Nordeste o

maior potencial edlico ocorre quando ha menor disponibilidade hidrica (ANEEL, 2015).

5.1.2.2. Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é obtida por meio da conversdo direta da energia
eletromagnética da radiacdo solar em eletricidade e tem como base o efeito fotovoltaico, que
proporciona o aparecimento de uma diferenca de potencial pela absor¢do da luz na célula
fotovoltaica. Uma das suas principais vantagens é a facilidade de instalacdo dos painéis e a
flexibilidade de localizagdo, principalmente no caso da geracdo distribuida. Assim como a edlica, é
uma tecnologia limpa, pois durante a conversdao de eletricidade ndo ha a emissdo de gases de
efeito estufa e poluentes.

Este tipo de energia ainda representa uma pequena parcela da matriz energética global,
mas merece destaque por sua perspectiva positiva. Hd uma forte tendéncia de expansao da sua
capacidade instalada impulsionada por uma reducdo de custos, avancos tecnolégicos e pressoes
ambientais. O Brasil apresenta grande potencial para a utilizagdo de energia fotovoltaica devido as
suas caracteristicas naturais favoraveis, tais como um alto nivel de incidéncia solar (EPE 2016) e

grande darea disponivel.

5.1.2.3. Hidrelétrica

A hidroeletricidade tem sido a principal fonte de geragao de energia elétrica no Brasil ao
longo das ultimas décadas. Esse panorama se da, principalmente, pela sua competitividade em
termos econdmicos e pela abundancia dos recursos hidricos no pais. E uma fonte renovavel, ndo
emissora de gases de efeito estufa e com elevada vida util. Ademais, quando associada a grandes
reservatorios, possui grande flexibilidade operativa. E uma tecnologia madura e segura, e que
apresenta a vantagem adicional de ser uma fonte renovavel com boa capacidade de
armazenamento local (ou regularizagdo), muito Util para a operacdo do sistema interligado
nacional.

Do ponto de vista técnico, a energia produzida em uma usina hidrelétrica provém da
energia potencial gravitacional, gerada pelo desnivel entre volumes de agua. Uma usina é

composta, basicamente, de uma barragem, sistemas de captacdo e adug¢do de dgua, casa de forga
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e vertedouros. Neste estudo também foram consideradas pequenas centrais hidrelétricas (PCH)
como tecnologias disponiveis a expansdo. O funcionamento de uma PCH é semelhante ao de uma
usina hidrelétrica e, basicamente, o que define sua classificacdo é sua poténcia instalada reduzida
e o tamanho de seu reservatdrio. Outra diferenca é que, com algumas excecoes, as hidrelétricas

nao classificadas como PCH sao despachadas pelo ONS, enquanto as PCH ndo o sdo.

5.1.2.4. Bioeletricidade

Esta medida de mitigacdo aborda a geracdo de energia elétrica a partir da biomassa, a
chamada bioeletricidade. A queima de biomassa emite CO, na atmosfera, porém esse CO; ja foi
retirado da atmosfera durante o crescimento da biomassa. Por esse motivo, considera-se que a
emissdo liquida de CO; dessa tecnologia é nula. Hd porém, emissdo de outros gases de efeito
estufa, como CH4 e N,O. Entretanto, o total emitido nesse processo, em termos de CO,e/MWh é
muito menor do que o proveniente de fontes fésseis de energia.

Nesta categoria, o principal insumo utilizado para geracao elétrica no Brasil é o bagaco de
cana. A sua participacdo vem se tornando bastante expressiva, em funcdo do crescimento da
industria de etanol e acucar. No ambito nacional, a bioeletricidade é obtida, principalmente,
através de cogeracdo, ou seja, geracdo combinada de energia térmica e elétrica. Essa geracao
ocorre, em sua maioria, em unidades industriais sucroenergéticas e, em menor propor¢do, no
setor de papel e celulose, tendo como fonte a lixivia (EPE, 2016). Além disso, o uso da lenha de
florestas plantadas para geragdo elétrica também tem potencial de ocupar uma parcela relevante
na bioeletricidade.

Outros tipos de biomassa, além do bagaco, da lixivia e da lenha, podem ser utilizadas para
geracdo elétrica, no entanto, a quantidade destes insumos ainda é muito pequena no Brasil, o que

fez com que sua representagdo neste estudo seja feita de forma agregada.

5.1.2.5. Gas natural
Apesar do gas natural ser uma fonte fdssil e emissora de gases de efeito estufa, seu uso
pode ser considerado uma medida de mitigacdo, caso venha a substituir um energético com maior
teor de carbono, como, por exemplo, o carvao mineral. A ampliacdo do uso de energias
renovaveis intermitentes no setor de oferta de energia traz a necessidade de expansdo de
capacidade instalada de usinas flexiveis para complementar a gera¢do, como é o caso das
termelétricas a gas natural de ciclo aberto. No Brasil, além dos aspectos ambientais, o aumento da

capacidade instalada dessas usinas pode ser impulsionado pelo aumento da disponibilidade de gds
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natural no mercado nacional devido ao desenvolvimento das reservas de petréleo e gas no Pré-sal

(PNE, 2018).

5.1.2.6. Biocombustiveis

Os biocombustiveis sdo derivados de biomassa e podem ser utilizados como substitutos
dos combustiveis fésseis em motores a combustdo e na geracao de eletricidade. A biomassa é uma
fonte de energia limpa e renovavel e pode vir a ter grande importancia na mitigacdo das
mudancas climaticas. No Brasil, os dois principais biocombustiveis liquidos utilizados sdo o etanol
de cana-de-aglcar e o biodiesel, que é produzido a partir de 6leos vegetais ou de gorduras
animais. Assim como a geracdo de bioeletricidade, o uso de biocombustiveis ndo emite CO, em
termos liquidos, porém pode emitir outros gases de efeito estufa.

As politicas publicas adotadas nos ultimos anos, associadas as condi¢gdes naturais do Brasil,
possibilitaram a expansdo dos biocombustiveis na matriz energética. Destacam-se o Programa
Nacional do Alcool (1970), a insercdo da tecnologia flex fuel (2003), e o Programa Nacional de
Producdo e Uso do Biodiesel (2005). Mais recentemente, a Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio), revela outras grandes oportunidades para o Brasil e pode fomentar o aumento da
producdo e uso dos biocombustiveis no Brasil (EPE, 2018). Além disso, num horizonte maior,
outros biocombustiveis podem se tornar comercialmente vidveis, como o bioquerosene e o bio-

Oleo.

5.1.2.7. Nuclear

As usinas nucleares utilizam o calor gerado pela fissdo nuclear para aquecer a agua
existente no interior dos reatores a fim de produzir o vapor que movimenta as turbinas. Desde os
acidentes de Three Mile Island (1979), Chernobil (1986) e, mais recentemente, Fukushima (2011),
esse tipo de energia vem sofrendo uma desaceleragdo de sua expansao devido aos altos custos de
geracdo e preocupacgdes ambientais (EPE, 2007).

As usinas nucleares ndo emitem gases de efeito estufa durante sua vida util, sendo essa
uma de suas grandes vantagens. Além disso, ndo sdo influenciadas pela variagdo de precos de
petréleo no mercado internacional. Como desvantagem, hd a questdo do armazenamento
definitivo dos rejeitos radiativos. Outro problema, é o fato de sua operacdo ser pouco flexivel,
sendo que a tendéncia atual é a necessidade de usinas mais flexiveis para complementac¢do do

sistema as fontes intermitentes.
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No Brasil, existem duas usinas nucleares em operacdo (Angra | e Angra Il) e uma terceira
em construc¢do (Angra Ill). Nos cendrios estudados, considerou-se a conclusdo das obras de Angra
Il no horizonte de 2030, porém, nao foi considerada nenhuma expansdo adicional de geracao

nuclear neste horizonte, devido as limitagdes ambientais e elevado tempo de construgao.

5.1.2.8. Heliotérmica

A energia heliotérmica, assim como a fotovoltaica, utiliza a energia proveniente da
radiacdo solar. No entanto, essa tecnologia pode ser descrita como uma forma de geracdo
termelétrica, pois a energia solar incidente é convertida em energia térmica e posteriormente em
energia elétrica. Uma usina heliotérmica utiliza espelhos para concentrar a irradiagdo direta solar
em um ponto focal onde se encontra um receptor com um fluido que sera aquecido. A partir
deste ponto, a usina funciona de forma similar a uma termelétrica convencional e os fluidos
aquecidos gerarao energia elétrica através de um conjunto turbina-gerador.

Esta tecnologia ndo emite gases de efeito estufa, exceto por eventuais usos do sistema de
backup, que pode ocorrer para evitar o resfriamento dos fluidos usados para o armazenamento
térmico.

Se comparada a geracdo fotovoltaica, a energia heliotérmica apresenta como vantagem
uma menor vulnerabilidade na geracdo e a possibilidade de funcionar com um sistema de
armazenamento térmico de energia. Dessa forma, sua produgcdo de energia é parcialmente
controldvel, provendo mais servigos ao sistema do que usinas fotovoltaicas e edlicas. Porém, essa
fonte renovavel ainda possui custos elevados, o que impacta diretamente sua perspectiva de

expansao (EPE, 2016).

5.1.2.9. Reducado do flaring e venting em atividades de E&P

O CO; e o CH4 sdo os gases que mais contribuem para as emissdes do setor de E&P e sdo
provenientes, principalmente, de venting e flaring. Venting pode ser descrito como o processo de
liberacdo de gases (gas natural, vapores de hidrocarbonetos, vapor d’agua e outros gases) de
forma controlada para a atmosfera, e o flaring, é a queima de gds em sistemas de tocha. O
venting, em comparacdo ao flaring, é uma atividade que libera grandes volumes de CH;, um gas
gue apresenta um maior impacto sobre a mudancga climatica que o CO,, sendo, portanto,
geralmente evitado. Desta forma, nos cendrios propostos neste estudo, os esfor¢cos de mitiga¢do
buscaram reduzir as tendéncias atuais de emissdes dessas atividades nas plataformas, diminuindo

o percentual emitido por barril de petréleo produzido.
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5.1.2.10. Controle de emissoes fugitivas no processamento e transporte
de petroleo e gads natural
Emissdes fugitivas sdo as emissdes de gases que ocorrem devido a vazamentos e ou
liberagdo irregular. No refino de petrdleo e transporte de gas natural, uma possivel medida de
mitigacdo é a adocdo, por parte de refinarias e gasodutos, de melhorias no monitoramento e

reducdo de vazamentos a fim de diminuir as emissdes fugitivas.

5.1.2.11. Resumo

De forma a permitir uma melhor visualizacdo dos impactos das medidas de mitigacao,

estas foram relacionadas aos principais setores de influéncia em uma tabela resumo (Tabela 24).

Tabela 24. Medidas de mitigacdo e setores aos quais foram aplicadas

Setor Medidas de Mitigacao

Oferta de Edlica Solar | Hidrelé | Bioeletr Gas Biocom Energia Heliot Reduc¢do Controle

Energia Fotov. trica icidade Natural bustivei Nuclear érmica Flaringe Vazame
s Venting | ntos

Consumo do X X

Setor

Energético

Geragao de X X X X X X X
Energia

Emissoes X X
Fugitivas

5.1.3. Apresentacao e descricao das principais bases de dados utilizadas

A principal base de dados usada foi o Plano Decenal de Energia — PDE 2027, elaborado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e Ministério de Minas e Energia (MME). Os custos de
investimentos e O&M (operagdo e manutengdo) de usinas de energia elétrica foram baseados
nessa publicacdo e em seus anexos. Além disso, algumas restricdes de expansdo presentes neste

estudo foram consideradas, tais como a expansao maxima para usinas hidrelétricas e PCHs.
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Outra base relevante foi a publicacdo de mar¢co de 2019 da International Renewable
Energy Agency (IRENA) sobre os custos da geragdo renovavel em 2018 (IRENA, 2019) . Os dados
foram utilizados para o cdlculo dos custos da tecnologia heliotérmica, levando-se em consideragao
as tecnologias cilindro parabdlico e linear fresnel.

Foram também considerados os dados do Banco de Informac¢des da ANEEL (BIG) (ANEEL,
2019) sobre capacidade instalada no Brasil e as informagdes contidas nas atas das reunides do
CMSE de monitoramento da geracdo (CMSE, 2019) para estimar a data de operagdo das usinas
selecionadas nos leildes.

A edicdo de 2018 do Balanco Energético Nacional (BEN) (EPE, 2018), contendo a
contabilidade da oferta e consumo de energia no Brasil, foi utilizada para analise das séries
histéricas das operacdes do setor de energia, capacidade instalada, reservas de energia e dados
sobre os principais indicadores energéticos de importacao, exportacao, producdo e consumo, por

regido brasileira.
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6. Descricao da incorporacao da proposta do Componente 1

6.1. Modelagem Setorial

6.1.1. Descricao da modelagem dos elementos propostos pelo Componente 1

As emissGes representadas no modelo Matriz sdo as provenientes das usinas
termelétricas, das carvoarias, do consumo do setor energético e das emissdes fugitivas da
industria de petrdleo e gas. Desta forma, as emissdes da queima de combustiveis no consumo final
ndo sdo contabilizadas no setor de oferta de energia e sdo tratadas pelo setor onde ocorre esse
consumo final. Dessa forma, o cendrio “Sem diesel e GLP” terd impacto apenas na alteracdo de
demanda desses combustiveis e no preco do diesel usado para as usinas termelétricas abastecidas
com 6leo diesel.

No caso das usinas termelétricas, a precificacdo de carbono aumentara o Custo Varidvel
Unitario (CVU) da usina, fazendo com que o seu despacho pelo ONS (Operador Nacional do
Sistema) seja menos provavel. Com isso, pode ser necessaria a expansdao de novas usinas ou a
operagdo mais frequente de usinas com CVU menor. Ressalte-se que, independentemente de a
precificacdo de carbono ser realmente cobrada ou ser apenas considerada como um “preco-
sombra”, seu impacto no despacho e, consequentemente, nas simula¢cdes do modelo Matriz sera
o mesmo, de forma que ndo ha alteragdo nas formas de simulacdo dentro do modelo.

De forma a melhor ilustrar os pontos contemplados na modelagem, foi construida a
Tabela 25, a qual apresenta um resumo das premissas adotadas por categoria. Para cada premissa,
ha uma descricdo do que foi possivel ser plenamente contemplado na modelagem, o que foi

simplificado/adaptado no modelo Matriz.
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Tabela 25. Descrigdo da modelagem dos elementos propostos[sai]

projeto
J D[t

30/tCO2e da permissdo, para tornar

Premissas Modelagem Comentarios
Escopo Setorial Consumidores de Combustiveis Plenamente
Gases CO,, CH4, N>O Plenamente
Escopo de emissoes Emissdes dos combustiveis e fugitivas Plenamente
Periodo Anual Plenamente
MRV (PoMuC) Reporte anual para todos os agentes N&o aplicavel
regulados, com verificagado de terceira
parte.
Limiares de regulagao Distribuidoras e importadoras de Plenamente
combustiveis: .
Pontos de regulagao Distribuidoras e importadoras de diesel, Plenamente
gasolina, 6leo combustivel, GLP,
querosene de aviagdo, gas natural, usinas
de carvdo mineral e coquerias
Instrumento de Tributo Plenamente
precificagdo
Alocagdo das Isencdo da base tributaria Plenamente
permissdes/isenc¢des da
base tributaria Exportagdes; Nafta petroquimica, Plenamente
IsengoOes destinada a elaboragdo de petroquimicos
Protecdo a Isengdo de exportagdes + ajuste de Plenamente Modelado no
competitividade fronteira para as importagoes referentes IMACLIM
aos setores regulados + na primeira fase:
10% de alocagao adicional para setores
em risco de competitividade (custo de
controle > 10% do custo de produgdo ou
intensidade de comércio > 10% ou
combinagdo >15%); da segunda em
diante 10% para setores em alto risco
(custo de controle >15% ou intensidade
comercial > 15% ou combinagdo >20%) e
5% para setores em médio risco (10% <
c.C. oui.c. < 15% ou 15% < combinagao <
20%); além da protegdo de exportagdes.
Base de calculo Combustiveis: EmissGes estimadas Plenamente
diretamente de parametros de conteudo
de CO2 equivalente, Tier 1 do Inventario
Nacional, do volume de venda dos
combustiveis
Valor referencial Tributo de RS 30/tCOze (USS 10 - média Plenamente
internacional)
CAP Compativel com um preco de RS Plenamente

92



AMBENTE E MUDANGAS CLIMATICAS - COPPE / UFR)

Premissas

comparaveis os cenarios ou esforgo de
redugdo percentual igual entre os setores
regulados, atingindo a redugdo overall do
cenario base.

Modelagem

projeto

Comentarios

Mecanismos de controle
de pregos

Fase inicial: preco teto de RS 30/tCO2e e
preco piso de RS 20/tCO2e; Reserva de
estabilidade com 10% das permissdes a

serem vendidas a RS 30 em caso de
alcance do teto; reserva de novos
entrantes com 5% das permissées.

Plenamente

Nao havera a
necessidade de
implementar o
mecanismo de

controle de pregos
por se tratarem de
modelos
deterministicos

Offsets

Offsets nacionais de CRA e de projetos de
MDS com MRYV certificado, com uso
restrito a 20% do montante total por
agente regulado. Da segunda fase em

diante, tal limite cairia para 10%.

Plenamente

Serd usada a curva de
oferta de offsets que
serd fornecida pelo
Componente 1

Penalizacao

Mercado: Multa de RS 100 mil (ou 5% da
média de faturamento da empresa
regulada nos ultimos 2 anos), ajustada
pelo IPCA; além da obrigagdo de comprar
permissdes no montante de: (i) fase
inicial - uma vez a quantidade nao
cumprida; (ii) fases seguintes: trés vezes a
quantidade ndo cumprida; Multa de RS
200 mil pela falsidade ou ndo observancia
das regras de relato, dobrando em caso
de reincidéncia. Possibilidade de
aplicagao da lei de crime ambiental.
Tributo: De acordo com a legislagdo
tributaria.

N&o considerado

Devera ser analisado
pelo Componente 2B

Uso das receitas

Redugdo correspondente da aliquota do
INSS (tributo neutro), Compensagées
fiscais a Unido e aos Estados pelo fim da
CIDE combustiveis, Compensagdes
distributivas via BF.

Plenamente

Simulado no
IMACLIM

Ajuste nos instrumentos
setoriais

Zerar CIDE combustiveis, Etiquetagem de
energia e veicular para emissoes de GEE,
Remocgdo dos subsidios REPENEC e
REPEX, Tarifas Binbmias no mercado de
energia elétrica (EE), Remogdo dos
subsidios ao carvdao mineral, Abertura e
adogdo de Tarifas Dinamicas no mercado
cativo de EE. Além disso, deve
representar o RenovaBio.

Simplificado

Renovabio sera
contemplado no
setor de transportes.
CIDE comustiveis sera
zerada no IMACLIM.
Tarifas bin6mias ndo
podem ser
representadas
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7. Descricao dos resultados a serem informados ao Componente 2B

7.1. Modelos setoriais

7.1.1. Descricdo das limitacdes de modelagem dos elementos propostos pelo

Componente 1

Algumas caracteristicas mais detalhadas ndo podem ser representadas no modelo Matriz,
devido a simplificagcdes na representacao dos sistemas energéticos. Por exemplo, o uso de tarifas
binémias para energia elétrica pode alterar, entre outras coisas, a demanda desse energético e a
velocidade de expansdo da geracdo distribuida. No entanto, a demanda é um dado exdgeno ao
modelo Matriz, de modo que a tarifacdo no consumidor final ndo é representada separadamente.
Assim, esta forma de cobranca deve ser avaliada qualitativamente no componente 2B.

Da mesma forma, o impacto da adocgado de tarifas dindmicas de energia elétrica, em que os
precos podem variar de acordo com a oferta e demanda de cada momento, ndo pode ser avaliado
com as ferramentas usadas neste estudo. Além de parte desse impacto ocorrer na resposta da
demanda, o modelo Matriz ndo possui granularidade temporal suficiente para representar as
variagOes de curto prazo que a avaliagao desse tipo de tarifa requer.

A remogdo dos subsidios ao carvdao mineral nacional faria com que as antigas usinas a
carvao que recebem esse subsidio deixassem de ser competitivas e, portanto, na pratica,
deixariam de operar. Assim, uma forma de se verificar o impacto dessa medida, mais simples do
gue aumentar o custo variavel unitario (CVU) das mesmas, é através da simula¢do da operagdo do

sistema sem incluir essas usinas 4.

14 Observe-se que a retirada completa dos subsidios ao carvdo nacional implicaria que as usinas a carvao existentes nunca mais seriam
"despachadas economicamente" (acima de sua inflexibilidade) pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Sendo assim, é

possivel representar essa remogdo dos subsidios ao carvdo nacional de uma forma simplificada, desprezando-se a inflexibilidade das
usinas (geragdo minima) e removendo-se essas antigas termelétricas da configuracdo do parque gerador. O resultado em termos de
operagdo do sistema é praticamente o mesmo.
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vl - Residuos

1. Introducao

O Setor de Residuos é dividido em dois principais subsetores: residuos sélidos e aguas
residuais. No subsetor de residuos solidos, a analise inclui residuos urbanos (RSU), industriais
(ISW) e servicos de saude (HSW), todos da classe IlI-A (ndo perigosos e ndo inertes). Residuos
perigosos nao sao considerados, pois sdo armazenados de acordo com a legislacdo e normas
especificas, cujos tratamentos ndo emitem GEE, exceto a incineracdo. No subsetor de daguas
residuais, a analise considera os esgotos domésticos e comerciais, bem como os efluentes
industriais organicos.

De acordo com o Panorama Nacional de Residuos Solidos (ABRELPE, 2017), foram gerados
aproximadamente 78 Mt de Residuos Solidos Urbanos (RSU) em 2016, um aumento de 24% desde

2005. A Figura 16 mostra a evolugdo dos RSU produzidos nos ultimos anos.
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Figura 16. Geracdo de Residuos Sélidos Urbanos (Mt/ano)

Fonte: Projeto ICAT (2019), a partir de ABRELPE (2005, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016,
2017). 2017, estimado.

Em 2016, a geracdo média de residuos foi de 1,040 kg / hab.dia com eficiéncia de coleta

de 91%, portanto, uma taxa de coleta de 0,948 kg / ha.dia (ABRELPE, 2017). Esse valor varia de
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acordo com as regides, estados e municipios, de acordo com o nivel de renda da populagdo. No
Estado do Rio de Janeiro, por exemplo, a média é de 1,295 kg / hab.dia e na cidade do Rio de
Janeiro aumenta para 1,861 kg / hab.dia.

Ainda de acordo com a ABRELPE (2017), cerca de 60% do lixo coletado no pais sdo
descartados em aterros, uma porcentagem ainda abaixo das metas estabelecidas pela Politica
Nacional de Residuos Sélidos que determinou que os aterros ndo gerenciados fossem fechados em

agosto de 2014. A Figura 17 mostra a evolugdo do subsetor de residuos sélidos nos ultimos anos.
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Figura 17. Destinacdo de residuos sélidos no Brasil entre 2005 e 2017 (MT)

Fonte: Projeto ICAT (2019)

Os locais de disposicio de residuos sdlidos, ndo gerenciados, semi-gerenciados,
gerenciados ou até ndo classificados, produzem gases de efeito estufa, principalmente metano
(CH4), por meio da decomposicdo anaerdbica da matéria organica. Essa condigdo faz com que um
aterro gerenciado gere mais CH, do que um site nao gerenciado aberto.

Os tratamentos térmicos sao fontes de CO,, N,O e CH, e tratamentos bioldgicos de N,O e
CHi. A incineragdo é comumente usada para o tratamento de residuos sanitdrios (HSW) e
industriais (ISW). A reciclagem ainda tem uma contribuicdo modesta para evitar emissGes, mas

inclui apenas papel, papeldo e madeira.
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No caso de esgotos sanitarios e efluentes industriais, segundo a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2017), aproximadamente 3,3 Mt de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) - o
parametro usado para medir o componente organico das 4guas residuais - foram gerados nas
areas urbanas em 2013, um aumento estimado de 10% desde 2005, seguindo o crescimento da
populacdo e o da industria. A Figura xxx mostra a evolucdo estimada da DBO produzida nos

ultimos anos.
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Figura 18. Carga organica total no Brasil de 2005 a 2017 (Mt BOD)

Fonte: Projeto ICAT (2019) a partir de Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2000 (IBGE, 2000); Atlas de Aguas
Residuais de 2013 (ANA, 2017); 2005 a 2012 e 2014 a 2017 valores estimados.

De acordo com o Atlas de Aguas Residuais de 2013 (ANA, 2017), apenas 61% do efluente
doméstico urbano sdo coletados no pais e apenas 43% sao tratados em usinas centralizadas. A

Figura 19 mostra a evolugao estimada do subsetor de aguas residuais nos ultimos anos.
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Figura 19. Destinacdo de aguas residuais domésticas no Brasil entre 2005 e 2017 (Mt DBO)
Fonte: Projeto ICAT (2019) a partir de Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2000 (IBGE,

2000); Atlas de Aguas Residuais de 2013 (ANA, 2017); 2005 até 2017 estimados

Os sistemas de tratamento de esgoto podem ser classificados como preliminar, primario,
secunddrio e tercidrio. O tratamento preliminar remove sdlidos grossos, enquanto o tratamento
primario remove sélidos sedimentares. Em ambos, predominam os mecanismos de tratamento
fisico - grades e deposi¢do - e no tratamento primdrio, parte da matéria organica em suspensao e
dos materiais flutuantes é removida (dleos e graxas). No tratamento secundario, os mecanismos
sdo bioldgicos, uma vez que o principal objetivo desse nivel é remover a matéria organica por
meio da biodegradag¢do por micro-organismos. Os sistemas de tratamento utilizados podem incluir
lagoas de estabilizacdo anaerdbica e aerdbica, reatores anaerdbicos, filtros bioldgicos, lodo
ativado, entre outros. O tratamento tercidrio é usado para processar o efluente em relacdo a
patdgenos e outros contaminantes, bem como para fornecer a retirada de nutrientes através de
uma ou mais lagoas de maturacao, filtracdo, bioadsorgdo, troca iGnica e processos de desinfeccdo
(VON SPERLING et al., 2005).

Os sistemas de tratamento primario, secundario e tercidrio produzem lodo. O primario
consiste na remoc¢do de sdlidos, enquanto o secundario e o tercidrio incluem crescimento

bioldgico na biomassa e agregac¢do de pequenas particulas. O lodo também deve ser tratado sob
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digestdao anaerdbica ou aerdbica, densificacdo, desidratacdao, compostagem ou disposicdo final em
aterros (IPCC, 2006).

Os tratamentos de aguas residuais e de lodo, em condi¢cdes anaerdbicas, resultam em
emissdes de CHs, com a quantidade variando de acordo com as caracteristicas do efluente, a
temperatura e o tipo de tratamento. O principal fator que define a quantidade de metano a ser
produzido é a quantidade de matéria organica degradavel no esgoto medida por DBO e DQO
(demanda quimica de oxigénio). Quanto maior o DBO ou o DQO, maior a produgdo de metano. Em
relacdo a temperatura, a producdo de metano aumenta, principalmente em climas quentes e em
sistemas sem controle adequado desse parametro.

O 6xido nitroso estd associado a degradacdo dos componentes nitrogenados presentes
nos efluentes (uréia, nitrato e proteinas) e outros processos que envolvem o tratamento,
principalmente nos sistemas tercidrios, que podem remover esses compostos nitrogenados. As
emissOes diretas de N20 sdo geradas nos processos de nitrificagdo (um processo aerdbico que
converte amdnia e outros compostos nitrogenados em nitrato - NO3) e a desnitrificacdo (um
processo anaerdbico no qual o nitrato é convertido em géas nitrogénio - N2), pois sdo
intermedidrios produtos de ambos os processos. As emissdes de N20 podem ocorrer tanto em
estacGes de tratamento quanto em corpos d'dgua onde o efluente é descarregado.

As emissGes de metano das estacGes de tratamento de efluentes industriais refletem a
evolucdo dos segmentos em que os efluentes com carga organica significativa (DQO) sdo tratadas
sob condi¢Oes anaerdbicas. Portanto, as emissdes de efluentes industriais sdo estimadas com uma
fungcdo que correlaciona a quantidade de matéria organica a ser tratada, com a taxa de
crescimento do PIB da industria de alimentos e bebidas. Em 2010, a producdo de cerveja
representou 62% das emissdes, seguida pela industria de leite cru com 14% (MCTIC, 2015).
Embora o “vinhoto”, subproduto da industria de aglcar e etanol, tenha o maior conteudo de
matéria organica em todo o setor industrial, é aplicado diretamente no solo e ndo produz metano.

O N20 também é produzido no setor de residuos industriais.
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2. Metodologia

2.1 Modelagem Setorial

2.1.1 Descricdo do modelo

Os modelos utilizados para o calculo de emissdes de GEE dos setores de residuos sélidos,
esgotos domésticos e efluentes industriais s3o aqueles utilizados pelo IPCC (2006%) para
inventarios de emissdes de GEE. No caso de residuos sélidos, para disposicao em aterros sanitarios
e outros sitios, é utilizado o método de decaimento de primeira ordem (First Ordem Decay
Method) que faz uso de dados historicos de disposicdo de residuos por tipo de destinagdo. Para os
demais tipos de tratamento como compostagem e incineracdo (no caso de residuos hospitalares e
industriais) também s3o aplicados os métodos disponibilizados pelo IPCC (2006). Tais
metodologias sdo aplicadas aos niveis de atividade futura dos cendrios relativamente a (i)
producdo de residuos (com base em hipdteses de crescimento da populagdo e producdo de
residuos per capita), (ii) penetracdo das medidas previstas na Politica Nacional de Residuos
Sélidos, e (iii) hipoteses de adog¢ado de medidas de mitigacdo aplicdveis ao setor.

No caso de esgotos domésticos e efluentes industriais também se aplicam as
metodologias de inventarios do IPCC (2006) para o calculo das estimativas de emissdes. Para os
niveis de atividade dos cenarios no caso de tratamento de esgotos, considera-se (i) produgdo de
carga organica (hipoteses de crescimento populacional e de produgdo de carga organica per
capita), (ii) penetracdo de medidas referentes a Politica Nacional de Saneamento Basico, e (iii)
hipéteses de adog¢do de medidas de mitigacdo aplicaveis ao setor. Para os niveis de atividade no
caso de tratamento de efluentes industriais sdo considerados (i) produgao industrial estimada em
fungdo da evolugdo do PIB, (ii) a produgdo de carga organica por nivel de produgdo de cada

segmento industrial, e (iii) hipoteses de adogdo de utilizagdo energética do metano gerado.

2.1.2 Tecnologias/Medidas de mitigacdo consideradas

e Uso de metano de aterros como fonte energética: implantacdo de
infraestrutura de recuperacdo de metano;

e Conversdo de metano de aterros sanitarios em CO, (queima em flares);

15 Capitulo 5. Disponivel em https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/vol5.html
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e Aumento do volume de compostagem de residuos organicos segregados na
fonte;

e Implantacdo de programas de logistica reversa, reducdo na fonte e coleta
seletiva de residuos;

e  Substituicdo de fossas sépticas por estacdes de tratamento anaerdbicas;

e Conversdo de metano de estacdes de tratamento de esgotos e efluentes

industriais em CO, (queima em flares ou utilizacdo como combustivel);

2.1.3 Apresentacao e descricao das principais bases de dados utilizadas

Tabela 26. Dados referentes a Residuos Sélidos (Mt e %)

Geragao de RSU e RSI 63,3 | 100,0 | 71,2 | 100,0 | 79,8 | 100,0 | 78,3 | 100,0 | 80,6 | 100,0
RSU RSI coletado 52,9 83,5 63,4 | 89,0 | 72,5 90,8 71,3 91,2 73,1 90,7
Lixdo 14,1 26,7 11,5 18,1 12,5 17,2 12,4 17,4 11,4 15.6
Locais de Aterro
Disposico controlado 14,4 27,2 15,4 | 24,3 17,5 24,1 17,3 24,2 16,7 22.8
Aterro Sanitario | 24,4 46,1 36,5 | 57,6 | 42,6 | 58,7 41,7 58,4 45,0 61.6
Ndo coletado 6,4 10,0 3,3 4,7 1,7 2,2 1,2 1,5 1,5 19
Compostagem 0,6 1,0 0,4 0,6 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4
Reciclagem de papel 3,4 5,4 4,1 5,7 5,3 6,6 5,4 7,0 5,7 7,1

Notas: RSU - Residuos Solidos Urbanos; RSl — Residuos Sdlidos Industriais

Tabela 27. Dados referentes a Esgotos e Efluentes Industriais (Mt e %)

2005 ‘ 2010 2015 2016 2017 ‘

Nivel de Atividade

Mt DBO % ‘ Mt DBO ‘ % Mt DBO % Mt DBO ‘ % Mt DBO % ‘

Geragdo de Carga Organica 3 100 3,2 100 3,4 100 3,4 100 3,5 100
Carga Org. Coletada 0,5 16,7 0,9 27,5 1,4 39,9 1,4 40,5 1,4 41
9 Processo Nao Emissor 0,1 2,3 0,1 1,8 0 1,5 0 1,5 0 1,4
e
% Lodo Ativado 0,2 6,6 0,4 11,8 0,5 14,4 0,5 14,7 0,5 15
3
,g Tratamento Anaerdbico 0,1 3,8 0,3 9,2 0,6 18,2 0,6 18,5 0,6 18,8
(]
-§_ Lagoa Facultativa 0,1 3,4 0,1 3,4 0,1 3,5 0,1 3,5 0,1 3,5
= Outros 0 0,5 0 1,3 0,1 2,4 0,1 2,4 0,1 2,4
Fossa séptica 0,3 10,5 0,3 10,8 0,4 12,2 0,4 12,5 0,4 12,9
Fossa rudimentar 0,5 16,4 0,4 13,7 0,4 11 0,4 10,5 0,3 10
Langamento em corpos hidricos 1,7 56,4 1,5 48 1,2 36,8 1,2 36,5 1,2 36,2
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As fontes dos dados acima e de outros a serem utilizados sdo as seguintes:

e Populacdo conforme IBGE;

o Disposicdo final de residuos sélidos em aterros sanitarios baseados na ABRELPE (2007 a
2016);

e Percentual de compostagem de residuos sélidos baseado na PNSB (IBGE, 2000, 2008);

e Percentual de reciclagem de papel baseado em BRACELPA (2000, 2014);

¢ Queima de metano em aterros sanitarios de acordo com o Inventdrio Nacional (MCTIC,

2010) e Estimativas Nacionais (MCTIC, 2015);

¢ Percentual de tratamento de aguas residuais na PNSB (IBGE, 2000, 2008) e Atlas de
Saneamento (ANA, 2017);

¢ Porcentual de destruicdo de metano de estacdes de tratamento anaerdbicas

(MCTIC, 2010, 2015);
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3. Descricao da incorporacdo da proposta do Componente 1

N3o se aplica

4. Descricdo dos resultados a serem informados ao Componente 2B

N3o se aplica
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B- MODELAGEM TOP-DOWN

| — IMACLIM-BR

Esta secao descreve as bases de dados e metodologia utilizadas na calibracdo do modelo
no ano-base de 2015 (subsec¢do 1.1), em seguida sdo apresentadas as principais caracteristicas do
modelo (subsec¢do 1.2) e as atualizacGes da ultima versdo do modelo (subsec¢do 1.3). A subsecdo
1.4 discute de que forma o arcabou¢o metodoldgico utilizado é capaz de atender as questdes
norteadoras do estudo. Por fim, o Anexo ilustra de forma esquemadtica as principais matrizes do

IMACLIM-BR.
1.1 Bases de dados — Calibragao para 2015

O ponto de partida da calibragdo do ano-base, 2015, é a construcdo de uma matriz
insumo-produto (MIP) hibrida, que é o core do modelo. O procedimento de hibridizacdo é o
conjunto de operacGes e manipulagdes necessdrias para tornar consistentes os dados
macroecondmicos das Contas Nacionais (CN) e do Balango Energético Nacional (BEN).

Dentre os fluxos fisicos, os fluxos energéticos tém a vantagem de poderem ser expressos
em uma métrica comum, funcdo de seu conteiudo de energia (ex: toneladas de petrdleo
equivalentes (TEP), BTU, Joules, etc.). Ademais, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
disponibiliza balangos energéticos anuais bastante detalhados, principalmente para os setores
energéticos e industriais.

Além das CN e do BEN, a hibridizagdo requer a consulta de fontes de dados, como a
Pesquisa Industrial Anual (PIA) do IBGE, dados da Producdo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura
(PEVS), o Anudrio Estatistico da ANP, dados estatisticos da ANAC e da EPL. Gragas a uma melhor
experiéncia no procedimento de hibridacdo desde a primeira calibracdo do IMACLIM-BR, a
calibragdo em 2015 p6de ser conduzida com maior granularidade setorial.

Esse ganho de granularidade permite descrever os sistemas técnicos de forma mais
detalhada e estabelecer uma melhor ligacdo com as especialidades setoriais dos modelos bottom
up. Além disso, também representa uma oportunidade para testar medidas de compensagao
contrastadas entre os diversos setores para uma politica de taxa de carbono.

A principal caracteristica de uma MIP hibrida é o sistema de contabilidade dupla, que
garante a consisténcia entre as matrizes monetaria e fisica, ligadas por uma terceira matriz, a

matriz de pregos, que é variavel e enddégena ao modelo. Destaca-se que é necessario sempre
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respeitar o principio da conservacao: qualquer utilizacdo supde a existéncia de um recurso, e
qualquer recurso existente deve ser utilizado (mesmo que armazenado ou destruido). E um
principio de coeréncia analogo a lei de conservagdo das massas na fisica.

A partir dos dados disponiveis, a hibridizacdo consiste na reorganizacdo dos fluxos
energéticos do BEN em uma ldgica insumo-produto tal qual encontrado no SCN, que compreende
as transformacgdes e consumo de energia na sua produc¢do, dentro do setor energético, o consumo
intermedidrio de energia pelos setores produtivos (Z), o consumo final (C, X) e volumes de

recursos produzidos (P) e importa¢des (M). A figura a seguir ilustra tal procedimento.
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Figura 20. Esquema metodoldgico do procedimento de hibridizagdo

Fonte: (LEFEVRE, 2012).
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A partir da MIP hibrida, estende-se o arcabouc¢o matricial de forma a representar outros
fluxos monetarios da economia que nao dizem respeito aos setores produtivos, fornecidos pelas
Contas Economicas Integradas (CEl) do IBGE. Elabora-se, assim, uma matriz de contabilidade social
(SAM), na qual a distribuicdo de renda primdria e secundaria na economia é representada de
forma detalhada. S3o representados o sistema fiscal e as transferéncias do governo, o que é
primordial para a simulagdo de diferentes formas de reciclagem das receitas oriundas de taxas de
carbono.

A versdo atual do IMACLIM-BR retrata a economia brasileira de forma aberta. A
representacao do modelo conta com:

e 4 setores institucionais: Familias, Empresas, Governo e Resto do Mundo. O setor
institucional das familias é dividido em 4 classes de renda (10% dos domicilios mais pobres
e 3 blocos com os 30% seguintes).

e 2 fatores de producdo primarios: capital e trabalho;

e 19 setores produtivos: seis setores energéticos (carvdo mineral, petrdleo e refino (exceto
diesel), gas natural, diesel, biocombustiveis e eletricidade), oito setores industriais
(cimento, ferro e aco, aluminio e outros metais ndo-ferrosos, quimica, carne bovina, resto
de alimentos e bebidas, papel e celulose, e outras industrias), um setor AFOLU (floresta
plantada), criacdo de gado, resto da agropecudria, setor de transporte e resto da economia

(servigos).

1.2 Caracteristicas gerais do IMACLIM-BR

Como os modelos CGE padrdo, o IMACLIM-BR baseia-se na representacdo de mercados
walrasianos de bens e servigos, com um balanco de renda global. A Matriz de Contabilidade Social
é a base da estrutura contabil, na qual ha representacdo dos fluxos econdmicos e fisicos de
energia, equilibrados no médio e longo prazo, combinado com um mecanismo de crescimento
implicito.

O sistema econdmico no IMACLIM-BR é representado em sua forma “second best”. A
representacao do acumulo de capital é realizada de maneira distinta daquela postulada pela
economia competitiva, além de utilizar dados empiricos estruturais da economia para computar os
futuros saldos contdbeis e mercados walrasianos de bens e servicos, que sdo caracterizados pelo
possivel subemprego de fatores de producdo (trabalho) e mercados imperfeitos (bens e fatores). A

rigidez do mercado de trabalho é representada por uma curva de saldrios.
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O comércio exterior é representado por elasticidades aos termos de troca, funcdo dos
custos de produgdo e pregos domésticos e internacionais. A funcdo de demanda final das familias
é definida por uma elasticidade-preco e uma elasticidade-renda, promovendo escolhas de
consumo para os bens e servicos da economia, com atendimento minimo das necessidades

basicas. A figura a seguir apresenta a arquitetura do modelo de forma simplificada.

Data in input-output
format (price,
volume, value)

Equation systems
list

¢ Reference studies and scenarios

System variables list

Hybridisation
procedure Reference
system and
variants settings

Level of aggregation

Aggregation . . geesssresssnssssnisniiannan
i Calibration : Lo
(firms, agents) : Datafordynamic
: calibration
Level of aggregation
Other Recalition [ Recursive equation
procedures list
(ex: households Static or recursive i
decomposition)
Indicator list

Other data at base
year

i Highlighted outputs :

Input : . User choices: New developments
database Platform flexibility ! for PMR

Figura 21. Arquitetura de modelagem
Fonte: Le Treut (2012)

O IMACLIM-BR se distingue dos modelos padrées de EGC pelo seu sistema de
contabilidade casada. Além dos fluxos monetarios, as quantidades fisicas também sdo descritas
(ex: toneladas equivalentes de petrdleo, toneladas de produgdo industrial, etc.). A consisténcia é
mantida via o sistema de precgos. Dessa forma, é possivel realizar sua integracdo com modelos

setoriais (bottom-up) especificos para setores-chave, tais como transportes, industria, oferta de
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energia, entre outros, e representar detalhadamente inovacbes tecnoldgicas, alteracdes na
demanda por energia e restricdes na oferta de recursos, por exemplo.

Ao incorporar informacGes provenientes de tais analises ‘bottom-up’, é possivel
representar, de forma adequada, a flexibilidade tecnolégica que permite aos setores da economia
ajustarem-se a politicas climaticas no médio e longo prazo, descritas em curvas de possibilidade de
inovacdo. Ao representar o progresso tecnoldgico de forma endégena a estrutura de modelagem
integrada, o modelo é capaz de representar a indugdo de investimentos em tecnologias de baixo
carbono, dispensando o uso de elasticidades constantes de substitui¢cdo (CES).

A incorporacdo dessas informagdes ao modelo se da por meio da troca de informacgdes de
producdo e consumo de energia, fluxos de caixa, investimentos totais no periodo, substituicdo de
combustiveis, eficiéncia energética, entre outros. Para cada setor tem-se uma lista de tecnologias
gue podem ser implementadas até o ano final, associando os custos de investimento e operacao a
troca ou economia de combustiveis, bem como informacdes referentes a outros insumos. Com
estas informacdes chega-se a uma descricdo detalhada da economia no ano final apds a
implementagdo das novas tecnologias selecionadas.

Cabe ressaltar que estas tecnologias ndo sdo inseridas no IMACLIM-BR em valores
absolutos, mas por meio da atualizacdo de coeficientes técnicos da matriz insumo-produto. Dessa
forma, o modelo ajusta automaticamente o nivel de investimento necessario e também as
redugbes/trocas nos consumos de combustiveis e outros insumos, mantendo a consisténcia entre
o nivel de atividade de cada setor e o potencial de reducdo de consumo de energia e de emissoes.

Uma flexibilidade notavel do modelo é a possibilidade de alterar o sistema de resolucdo
em torno de diferentes modelos econémicos que traduzem diferentes "visGes" e comportamentos
para a economia. As equac¢Ges de comportamento dos agentes econdmicos podem ser
substituidas de acordo com dados empiricos disponiveis, enquanto as equag¢des contdbeis fazem
parte do core do modelo e ndo podem ser substituidas, pois sdo sempre verificadas para assegurar
a consisténcia macroeconomica.

Embora o modelo ndo permita diferenciar a simulagcdo de diferentes instrumentos
econOémicos de precificacdo de emissdes (taxa, mercado de carbono e sistemas hibridos), podem
ser simulados diferentes cendrios de reciclagem para as receitas provenientes da precificacdo, seja
por diferentes alocagGes setoriais, seja por diferentes instrumentos de reciclagem, tais como

programas de distribuicdo de renda, diminuicao de encargos trabalhistas, etc.
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Para mais detalhes do modelo® podem ser consultadas as teses de doutorado de Wills
(2013), Lefevre (2016), Le Treut (2017) e Grottera (2018). Os seguintes artigos em revistas
cientificas indexadas também podem ser consultados: Lefevre, Wills & Hourcade (2018), La Rovere

et al (2018); La Rovere et al (2017).
1.3 Atualizagdes da versao atual do IMACLIM-BR para o projeto PMR

A versdo mais recente (atual) do IMACLIM-BR conta com a atualizagdo referente aos dados
empregados e, principalmente, a adocdo de caracteristicas recursivas, que permitem melhor
representacao da trajetéria técnico-econGmica por tras da transicao de longo prazo.

A utilizacdo de um ano-base mais recente (2015) proporciona maior realismo as
simulagGes, pois permite contemplar desenvolvimentos, ganhos de eficiéncia e alteracdes nos
processos produtivos (traduzidas em novos coeficientes técnicos de producdo) e na estrutura da
economia comparativamente ao ano-base anterior 2005.

O crescimento econdmico no IMACLIM-BR é baseado em fatores demograficos exégenos
(crescimento populacional) e progresso técnico (fator que aumenta a produtividade do trabalho),
mas com uma representacao explicita da acumulacdo de capital, que cresce a mesma taxa que os
fatores exdgenos. Ou seja, o investimento bruto precisa repor a depreciacado do capital e aumentar
o estoque de capital, de forma que a razdo entre capital e trabalho eficiente se mantenha em um
nivel adequado para a manutencdo da atividade econ6mica.

O desenvolvimento da dinamica explicita do estoque de capital e a flexibilizacdo da proxy
entre o estoque de capital (consumo total de capital fixo) e os fluxos reais de investimento
(formacdo bruta de capital fixo) se da por meio de simula¢gdes ano a ano para capturar a inércia
explicita do capital. Esse recurso supée um crescimento econdmico suave entre o ano base e o
tempo do horizonte para uma determinada projecgao.

Ao incorporar a dinamica de capital e equilibrios intermedidrios, incluindo efeitos de
retroalimentacdo a cada etapa de resolugdo, é possivel representar diferentes regimes de
crescimento da economia, aportes de investimento e niveis de taxa de carbono. Em outras
palavras, o modelo é capaz de incorporar e processar informagdes referentes aos anos
intermedidrios do periodo de simulagao, o que nado era oferecido nas versGes anteriores, nas quais
a simulagdo se reduzia a uma trajetdria Unica entre os anos inicial e final (analise de estatica-

comparativa).

16 0 c4digo do modelo pode ser encontrado online em: http://doi.org/10.5281/zenodo.3403961
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Il — IMACLIM-R (Mundo)

A. Agregacdo e Dados
O IMACLIM-R é um modelo recursivo de crescimento multi-setor e multi-regidgo. No
modelo o mundo é dividido em 12 regides, onde uma delas é o Brasil. O modelo foi inicialmente
calibrado com dados da base de dados do GTAP 6 (2001), dados fisicos de energia do ENERDATA
4.1 e dados de transporte de passageiros de Schafer e Victor (2000). A economia de cada regido do

mundo é dividida em 12 setores’.

B. Equilibrio Estatico

O equilibrio estdtico é de natureza Walrasiana: mercados domésticos e internacionais para
todos os bens sdo descritos por um Unico conjunto de precos relativos. Do lado da producdo,
considerando que o fluxo total de investimentos estd equilibrado, a taxa de utilizacdo das
capacidades de produgdo pode variar, e ndo ha garantias de que toda a forga de trabalho esteja
empregada. Esses mecanismos dependem do comportamento dos agentes econ6micos, no lado
da demanda e da oferta.

O cdlculo do equilibrio determina as seguintes varidveis: precos relativos, salarios,
trabalho, quantidade de bens e servigos e fluxos de capital. No equilibrio, todas essas varidveis
satisfazem as condi¢Ges de mercado, para todos os bens, sob restricdes de orgamento dos agentes

e paises, além de respeitar o principio de conserva¢do de massa dos fluxos fisicos.

C. Ligacdes Dinamicas: O Motor de Crescimento e as Mudangas Técnicas
No IMACLIM-R, a velocidade e a dire¢do do crescimento econdmico sao governados por:
(i) um motor de crescimento macroeconémico que determina a taxa de crescimento potencial em
cada periodo de tempo. (ii) as mudancgas técnicas relacionadas a energia em cada regido que
incluem a evolugdo da oferta de energia e a dindmica dos equipamentos que a consomem. (iii) a
mudanca estrutural induzida resultante da evolugdo da composi¢cdao da demanda residencial, de

relacbes inter-setoriais e da produtividade de trabalho especificas de cada setor. Por ultimo, o

170 modelo IMACLIM-R divide o mundo em 12 regides econdmicas (EUA, Canada, Europa, OECD Pacifico, Antiga Unido
Soviética, China, india, Brazil, Oriente Médio, Africa, Resto da Asia e Resto da América Latina. A economia de cada regido
é dividida em 12 setores produtivos (carvdo, dleo, gas natural, combustiveis liquidos, eletricidade, transporte aéreo,
transporte aquaviario, transporte terrestre, construcgdo civil, agricultura, indistria energointensivas, servigos e outras
indUstrias).

112



Droleto

pmr

AMBENTE E MUDANGAS CLIMATICAS - COPPE / UFR)

crescimento econOmico real de uma regido em um dado cenario resulta da interacdo entre esses
trés conjuntos de forcas e dos mecanismos de inter-dependéncia que ligam uma dada regido com

o resto do mundo.

1. O Motor de Crescimento: Demografia, produtividade e invesimentos

O motor de crescimento do IMACLIM-R é constituido por: (i) tendéncias demograficas
exogenas, (ii) crescimento da produtividade do trabalho, (iii) mecanismos de dependéncia de
capital e (iv) hipdteses acerca das fracGes destinadas a poupanca.

SuposicBes exdgenas para tendéncias demograficas sdo derivadas de cenarios das Nagdes
Unidas corrigidos por fluxos de migracdo. O crescimento da produtividade do trabalho segue uma
taxa de longo prazo constante para a maioria das economias avangadas, outras taxas sdo
consideradas para outras regides. Mais precisamente, a trajetdria da linha de base é que a
produtividade média dos EUA seguird um crescimento fixo de 1,65% ao ano. Outras hipdteses sdo
consideradas para os outros paises, levando em conta as suas trajetérias histéricas (Maddison,

1995) e o “best guess” das tendéncias de longo prazo (Oliveira-Martins et al., 2005).

2. Mudancgas Técnicas relativas a Energia

Como explicado previamente, todas as mudangas nos parametros técnicos sdo dirigidas
pelo efeito cumulativo das escolhas econ6micas no periodo projetado. Devido a incorporagdo das
mudangas técnicas nos equipamentos, a mudanga técnica enddgena capturada pelo IMACLIM-R

inclui influéncias da pesquisa e do desenvolvimento e do progresso técnico autbnomo.

3. Mudanga Estrutural

O IMACLIM-R consegue captar mudancas estruturais resultantes de evolugdes simultaneas
da demanda final residencial, das tecnologias no setor de energia, de matrizes input-output e
produtividade do trabalho. Um aspecto interessante do IMACLIM-R é a representacdo da mudanca
estrutural promovida pela dindmica simulada nos modelos setoriais. A sua estrutura recursiva é
organizada no entorno de uma troca sistematica de informacgdes entre o equilibrio anual estdtico e
os modulos setoriais dinamicos que informam sobre a evolucdo dos parametros tecnoldgicos
entre dois equilibrios. A figura a seguir apresenta a estrutura recursiva e modular do modelo

IMACLIM-R.
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C—ESTRUTURA DE MODELAGEM INTEGRADA

Nos capitulos anteriores foram apresentados em detalhes os diversos modelos Bottom-up
(setoriais) e Top-Down (modelos de equilibrio geral computavel) que serdo utilizados nas
simulacbes dos cenarios do projeto PMR. A integracdo destes diferentes modelos é um dos
desafios metodoldgicos que o projeto PMR visa superar. Neste presente capitulo a estrutura de
modelagem integrada sera apresentada. A figura a seguir apresenta de forma simplificada a

interacdo dos principais modelos que serdo utilizados nas simulacgdes.
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O modelo de equilibrio geral global, IMACLIM-R, sera utilizado para prover as condi¢des de
contorno para a regidao “Brasil”, que é uma das 12 regides desagregadas do modelo. O objetivo
principal é fornecer de forma robusta um cendrio global compativel com o alcance das NDCs
conforme apresentadas no Acordo de Paris. Assim, este cendrio ndo é um cendrio Business as
Usual, mas um cenario em que as diferentes regides do globo estdo buscando reduzir suas
emissOes de GEE através do investimento em medidas de mitigacao.

Dada a importante premissa do projeto PMR de que o cendrio de referéncia e todos os
cenadrios de precificagdo propostos neste projeto alcancardo as metas da NDC, apenas um cendrio
global em que as diversas regides também alcancem o cumprimento das metas da NDC serd
necessario. Desta forma, as condicGes globais de contorno para a regidao “Brasil” serdo as mesmas
em todos os cenarios. Foi tomado o cuidado para que as principais premissas fossem alinhadas
entre os modelos, como crescimento do PIB global, crescimento do PIB brasileiro, pre¢co do barril
de petrdleo, balanca comercial, entre outras. Devido a limitacdo de tempo e de recursos, foi
considerado que uma potencial variacdo nos niveis de importacdo e exportacdo do Brasil nos
cenarios de precificacdo ndo alterariam de forma significativa o equilibrio da economia do modelo
de equilibrio geral global, IMACLIM-R.

Espera-se que ao simular diversos cendrios de atingimento das metas descritas na NDC, as
importacdes e exportacdes do Brasil para o resto do mundo variem de acordo com a custo-
efetividade do pacote de precificacdo proposto, e com a forma de protecdo da competitividade
dos setores produtivos brasileiros. Portanto, uma andlise detalhada destas varidveis nos diferentes
cenarios é um dos pontos centrais deste projeto.

O modelo IMACLIM-R BR sera conectado em um soft-link aos demais modelos setoriais, o
modelo MATRIZ, de oferta de energia, o modelo BLUM, de uso do solo, e os modelos de
transportes, industria, residuos e de demanda energética de outros setores (residencial, comercial,
publico e agropecuario).

E importante ressaltar que o cendrio tendencial é um cendrio neutro, que ndo atinge as
metas da NDC brasileira, e que serd utilizado apenas como base para a inser¢ao da politica de
precificacdo de carbono. O cendrio de referéncia é que serd a base de comparagdo para os
cenadrios de precificagao.

Em primeiro lugar sdo definidas as premisas macroeconOmicas para que os modelos

setoriais possam iniciar as simulagdes. No caso do cenario de referéncia, as premissas de medidas
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de mitigagdo implementadas através da politica de comando e controle também sdo inseridas nos
modelos setoriais.

Com os modelos setoriais calibrados para estes cenarios, as demandas de energia sdo
consolidadas e informadas ao modelo de oferta de energia (MATRIZ), que busca atender a
demanda consolidada da forma mais custo-efetiva, dadas as diversas restricdes do sistema
energético e do cendrio em si. Apds a rodada do MATRIZ, é gerado um balanco energético para
cada ano da simula¢do (2015-2030).

No cendrio de referéncia sdo computados todos os investimentos adicionais relacionados
a politica de comando e controle que visa reduzir as emissdes de GEE do pais. O modelo IMACLIM-
BR recebe os balangos energéticos e as demandas por investimentos adicionais a cada ano, e
busca alcangar o equilibrio da economia apds a implementagdo deste choque. Além de se utilizar
do formato do BEN como base para troca das informagdes sobre produgdo, transformagdo e
consumo de energia, e posterior calibragdo dos coeficientes técnicos dos setores produtivos,
foram criados diversos templates em excel para troca de dados entre cada um dos modelos
utilizados pelo Componente 2A. A figura a seguir apresenta de forma esquematica o passo a passo

de uma rodada completa dos modelos nos cendrios de Referéncia e Tendencial.

Cenario de Referéncia e
Cenario Tendencial:

1 - Definigdo das premissas macro (Globais e Nacionais) e de
mitigagdo (no cendrio de referéncia)

2 —Cada modelo é calibrado segundo as premissas de (1)

3 - Oferta e demanda de energia e outros bens é alinhada
Modelos Setoriais: 4 —BEN é gerado a cada ano

5 —IMACLIM recebe BEN e faz ajuste fino no nivel de atividade

Oferta dos setores
C X 6 — IMACLIM informa novo nivel de atividade dos setores
Demanda 7 —Modelos setoriais se ajustam para novo nivel de atividade
8 — Contabilizagdo das emissdes de GEE os cenarios

Com o novo equilibrio da economia, o modelo IMACLIM-BR informa aos modelos setoriais
os novos niveis de atividade decorrentes do choque simulado. Com esta informac¢do, os modelos
setoriais fazem um ajuste fino em seus niveis de atividade, garantindo um alinhamento entre os

modelos BU e TD em termos de niveis de atividade e volumes de produgao. Caso necessario, esse
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passo é realizado novamente até que se garanta um alinhamento adequado entre os niveis de
atividade dos modelos setoriais e dos setores produtivos descritos no IMACLIM-BR.

A ultima etapa consiste na contabilizacdo das emissdes de gases de efeito estufa, que é feita pelos
modelos setoriais, apds constatarem o alinhamento do nivel de atividade com o modelo de

equilibrio geral.

A figura a seguir apresenta de forma esquematica o passo a passo de uma rodada completa dos
modelos nos cenarios de Precficacdo. Nestes cendrios, as rodadas sdo mais complexas pois as
medidas de mitigacdo sdo definidas endogenemante pelo conjunto de modelos, cuja conexado

também se dd por um soft-link.
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7/, CeNTrO CLIMA roieto
Z, o

Cenarios com Precificagdo:

Cendrio Tendencial Curva MAC contendo todas as
medidas de mitigacdo possiveis

(Ex.: 1,6 Gt CO2e)

Selecionar medidas mais custo-efetivas,
atendendo as restrigbes de cada cendrio,
que possibilitem a redugdo de emissBes
para atingir NDC (Ex.: Reducdo de 400 Mt)

Defini¢do do conjunto de medidas de
mitigagdo para CP1 (e respectivo prego

/

Madelos Setoriais:

de carbono)

Se o nivel de emiss@es ndo atende a NDC,
é necessario voltar a etapa anterior e

Ofena
C redefinir o conjunto de medidas de

Demanda mitigagdo (e respectivo prego de carbono)

Verificar nivel de emissdes:
Atende NDC?

Se o nivel de emissBes atende a NDC, o BEN e necessidade de

investimentos por setor sdo informados ao IMACLIM

1 - Oferta e demanda de energia e outros bens é alinhada

2 - BEN é gerado a cada ano

3 - IMACLIM recebe BEN, implementa taxa de carbono, e faz
ajuste fino no nivel de atividade dos setores

4 — IMACLIM informa novo nivel de atividade dos setores,

incluindo residencial e servigos

Modelos Setoriais: 5 — Modelos setoriais se ajustam para novo nivel de atividade
; 6 — Contabilizagdo das emissdes de GEE do Cendrio CP1
0 erta 7 = Verificar nivel de emissdes: Atende NDC?
Deman da 8 - Caso ndo atenda, fazer ajuste fino no conjunto de medidas de

mitigagdo e respectivo prego de carbono
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Os choques induzidos pelos cendrios de precificacdo sdo semrpe inseridos inicialmente
sobre o mesmo cendrio, o cendrio tendencial, que busca simular a economia brasileira de forma
neutra até 2030, projetando uma continuacdo das politicas e programas ja existentes hoje, ou
seja, € um cenario do tipo Business as Usual.

Esse cenario tendencial ndo atende as metas da NDC brasileira, nem em 2025 nem em
2030, e por isso é necessario se introduzir uma politica climatica. No caso do cendrio de
referéncia, foi introduzida uma politica de comando e controle, e as medidas de mitigacdo que
entraram neste cendrio buscaram reproduzir, sempre que possivel, aquelas descritas no anexo da
NDC brasileira.

No caso dos cenarios de precificacdo, sera criada uma taxa que incidird sobre as emissdes
de gases de efeito estufa, conforme indicado pelo Componente 1, cujos detalhes estao disponiveis
no Produto 2 do Componente 2A. O objetivo de se inserir a politica de precificacdo de carbono é
de se buscar um cendrio que possa ser mais custo-efetivo que o cendrio de referéncia, o que
segundo a teoria econOmica, seria o resultado esperado. Assim, a politica de precificacdo ajudaria
os setores produtivos, e consequentemente o Brasil a adotar, de forma ordenada, as medidas de
mitigacdo, partido daquelas com menor custo por tonelada de CO2e para as com maior custo por
tonelada de CO2e, até atingir a meta.

Nas simulagGes, portanto, os modelos setoriais verificam todas as potenciais medidas que
poderiam ser implementadas nos seus respectivos setores, e informam ao IMACLIM-BR sobre
todos os seus detalhes (incluindo o ano de implementacdo, custos de investimento por ano,
reducdo de emissdes por ano, reducgdo/troca de consumo de energia por ano e etc), de forma a
possibilitar a construcdo de uma curva de custo marginal de abatimento (curva MAC) para toda a
economia brasileira.

Com estas informag¢des sdao montadas duas curvas MAC, uma para o periodo 2021-2025 e
outra para o periodo 2026-2030, e s3ao escolhidas as medidas de mitigacdo que devem entrar em
cada periodo de forma a propiciar ao pais o alcance da meta da NDC, sempre partindo das opg¢des
mais baratas para as mais caras. Cada cendrio de precificagdio tem suas nuancens e
particularidades, de forma que os conjuntos de medidas escolhidas em cada cendrio sao
diferentes entre si, assim como o preco do carbono.

Com os conjuntos de medidas de mitigacdo definidos para cada cenario, os modelos
setoriais informam suas demandas de energia e por outros bens e servicos, notadamente

produtos agropecuarios, de forma que o modelo MATRIZ (oferta de energia) e BLUM (uso do solo)
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possam simular os respectivos cenarios que atendam da melhor forma a demanda calculada pelos
modelos de demanda, garantindo o alinhamento entre oferta e demanda nos modelos setoriais.
Quando esta demanda estd alinhada, é entdo verificado o nivel de emissdes de GEEs. Como
informado anteriormente, as emissdes de GEE sdo calculadas nos modelos setoriais, pois estes
apresentam uma maior desagregacdo da economia e dos combustiveis, permitindo um calculo de
emissdes de GEE mais preciso. A metodologia de cdlculo de emissGes utilizada é a mesma utilizada
no Inventario Nacional.

Se as emissOes calculadas pelos modelos setoriais atenderem as metas da NDC nos dois
periodos, o modelo IMACLIM roda o cendrio completo com as informacgGes detalhadas relativas a
implementacdo das medidas de mitigacdo selecionadas, incluindo o pre¢o de carbono. Caso as
emissoes figuem acima das metas da NDC, é necessario voltar ao passo anterior e incluir mais
medidas de mitigacao.

Apds o novo equilibrio, o IMACLIM-BR informa aos modelos setoriais sobre os novos niveis
de atividade de cada setor. Os modelos setoriais fazem um ajuste fino nos seus niveis de atividade,
garantindo o alinhamento em volumes entre os modelos BU e TD. Com o alinhamento em volumes
garantido, os modelos setoriais calculam novamente as emissées de GEE. Caso as emissdes fiquem
acima das metas da NDC ou muito abaixo (% ainda a ser definido), é necessario voltar a passo em
que é definido o conjunto de medidas de mitigacdo e fazer as corre¢des necessarias.

Apds garantir o alinhamento entre os modelos BU e TD, e garantir que as metas da NDC
sdo observadas em ambos os periodos, pode-se considerar que o cendrio de precificacdio em
guestdo atingiu seu objetivo. Os dados detalhados das rodadas sdo entdo extraidos dos modelos e

salvos para posterior andlise e confeccdo do relatdrio final.
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D - CONSIDERACOES SOBRE A ESTRUTURA DE MODELAGEM
UTILIZADA

O arcabouco de modelagem adotado é capaz de atender os aspectos identificados como
essenciais para responder as questdes norteadoras e aspectos de interesse do estudo,

notadamente:

(i) Apresentacao de resultados setoriais e agregados para PIB, empregos e balan¢a comercial

O modelo apresenta resultados detalhados para os 19 setores que compdem a matriz
econdmica, quais sejam: (Carvdo, Diesel, Petréleo e outros derivados de petréleo, Gas natural,
Biocombustiveis, Eletricidade, Floresta plantada, Pecudria, Resto da agricultura, Cimento, Ferro e
aco, Aluminio e outros ndo ferrosos, Papel e celulose, Quimica, Carne bovina processada, Resto de
alimentos e bebidas, Resto da industria, Transportes, Resto de servicos e resto da economia)

Sdo fornecidos resultados setoriais para as variaveis PIB, emprego, balanca comercial,

importacdes e exportagdes por setor, entre outros, além do agregado para toda a economia.

(ii) Analise do impacto sobre o resultado fiscal do setor publico

O impacto fiscal no setor publico e a evolugdo da divida publica podem ser apresentados
anualmente. A representacdo do sistema tributdrio no IMACLIM-BR foi desenvolvida
especificamente para o Brasil, com base nas Contas Nacionais publicadas pelo IBGE. Os impostos
sdo agregados nas seguintes categorias: impostos sobre vendas, imposto de renda de familias,
impostos corporativos, impostos sobre folha de pagamento pagos pelas empresas, impostos sobre

folha de pagamento pagos ao governo, imposto sobre producdo e imposto de carbono.

(iii) Analise da distribuicdao de renda

Todas as relagbes entre setores institucionais sao contempladas no modelo Imaclim-BR,
com base nas “Contas EconOmicas Integradas”, que compdem o Sistema de Contas Nacionais
publicadas pelo IBGE, com distribuicdo de renda primaria e secundaria.

O setor institucional das familias é representado por 4 classes de renda, a partir do
processamento de microdados de consumo e renda da Pesquisa de Or¢camento Familiar (POF)

também publicada pelo IBGE. A desagregacdo é constituida pelos seguintes estratos: 10% dos
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domicilios mais pobres e 3 blocos com os 30% seguintes. A representacdo de diferentes classes de

renda é essencial no Brasil, em vista dos altos niveis de pobreza e desigualdade.

(iv) Apresentacgdo de resultados setoriais e agregados das emissoes de GEE

O perfil de emissGes é apresentado em detalhes para diferentes categorias: agricultura,
florestas e uso do solo (AFOLU), transportes, industria (inclui processos industriais), oferta de
energia, resto da demanda de energia (residencial, servicos e setor publico) e residuos.

As emissOes sdo calculadas a partir dos resultados da modelagem bottom-up, com base

em uma robusta metodologia apresentada na Terceira Comunicag¢ao Nacional (MCTIC).

(v) Analise dos impactos sobre a competitividade setorial

Os resultados de competitividade sdao medidos pela variacdo nas exportacdes liquidas de
cada setor, além da variacdo de precos setoriais.

O arcabouco de modelagem também permite testar diferentes mecanismos de protecdo a
competitividade. Nos cendarios/pacotes simulados, havera a isencdo da precificagdo sobre as
exportagoes.

Ha também o cenario de ‘Ajuste de Fronteira®, no qual a precificagao incide nos produtos
cujos setores sao regulados, aplicando o valor do tributo nacional e considerando uma intensidade

de carbono média da producdo nacional do produto em questao.

(vi) Alto grau de detalhamento da matriz energética

A matriz energética é apresentada para cada ano da simulacdo no mesmo formato do
Balanco Energético Nacional (BEN) produzido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Ela é
construida a partir dos resultados da modelagem bottom-up do setor de oferta de energia, que
utiliza o modelo MATRIZ, e constitui um dos principais inputs para o modelo Imaclim-BR.
Considera-se o perfil de emissGes de cada setor e inovagBes tecnoldgicas disponiveis para a

descarbonizagdo.
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(vii) Representagao da dinamica de alteragGes no uso da terra

A partir do modelo bottom-up BLUM, obtém-se alto grau de detalhamento acerca das
atividades relacionadas a agropecuaria e mudancas no uso da terra. Trata-se de um modelo de
equilibrio parcial nacional, multirregional, multi-mercado, dindmico-recursivo para o setor agricola
brasileiro. O modelo inclui os seguintes produtos: soja, milho (primeira e segunda safra), algodao,
arroz, feijdo (primeira e segunda safra), cana-de-agucar, trigo, cevada, laticinios, pecudria (carne
bovina, frango, ovos e porco) e florestas plantadas. O territdrio brasileiro é dividido em seis
regides geograficas, de acordo com padrdes agricolas e caracteristicas da terra, como limites de

biomas, legislagdo ambiental e dinamica de uso da terra.

(ix) Diferenciacdo entre instrumentos de precificacdo de carbono variados

Os modelos macroecondmicos e setoriais utilizados sdo deterministicos, tratando o tributo
como o dual de precos do mercado e, portanto, ndo sdao ideais para discernir o tipo de
instrumento de precificacdo, mas sim os detalhes de desenho. Dessa forma, podemos variar o tipo
de instrumento na modelagem sem afetar a inferéncia de causalidade em relacdo a variacdo
realizada no desenho do instrumento.

Uma alternativa seria simular custos de transa¢do para contemplar a diferenciacao entre
instrumentos. Entretanto, isto ndo foi considerado uma prioridade pela coordenacao e decidiu-se
gue a variagdo no tipo de instrumento de precificacdo devera ser avaliada pelo Componente 2B,
com base nas analises fornecidas pelo Componente 1. Para o pacote base, por exemplo, foi

sugerido um pacote hibrido, com mercado para industria e tributo para outros setores.

(x) Diferentes aspectos e nuances dos sistemas de comercializagdo de emissGes e reciclagem da receita

auferida

Como explicado, ha limitagdes metodoldgicas quanto a distingdo entre sistemas de
taxacdo de emissOes, comercializacdo de permissGes e opcbes hibridas. Isto se reflete na
representacdo de diferentes formas de alocacdo das permissdes no caso de um mercado de
carbono. Por exemplo, ndo é possivel simular a alocacdo de permissGes por benchmark, por falta
de dados que possam ser utilizados como referéncia. Mecanismos como esquemas de
estabilizacdo de pregos nao sao simulados pois ndo ha distingdo entre mercado de carbono e taxa

no modelo, como ja discutido.
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Ja sistemas de grandfathering, leildes e isen¢cdes podem ser simulados aplicando os
percentuais indicados pelo Componente 1, inclusive com diferenciacdo entre os periodos. A
distribuicdo de licengas via grandfathering serd maior no periodo 2021-2025 e reduzida no periodo
2026-2030.

O Componente 1 também ¢é responsavel por fornecer os dados referentes a offsets
florestais, que poderdo ser adquiridos pelos setores, limitados a 20% do abatimento requerido.

Para cada aplicacdo, é possivel haver diferenciacdo de acordo com o setor (por exemplo,
determinada pela exposi¢do ao comércio internacional, dado também fornecido pelo Componente
1). Uma andlise qualitativa dos aspectos que ndo podem ser inteiramente incorporados a
modelagem deve ser realizada pelo Componente 2B.

Com relacdo as alternativas de reciclagem da receita auferida, o modelo permite que se
escolha entre a distribuicdo direta as familias (ou a uma parte especifica das familias, por exemplo,
as classes de renda mais baixa), a desonerag¢do dos impostos que incidem sobre a mao-de-obra, ou

ainda esquemas hibridos com alocacdo parcial para cada uma destas opcdes.

(xi) Possibilidade de integracdo entre modelos, abordando com mais detalhes os diversos tdpicos
relevantes e permitindo a incorporacdo de dados provenientes modelos desenvolvidos por especialistas

de cada setor, como explorado na segdo.

O arcabouco de modelagem consiste na integracdo do modelo Imaclim-BR com modelos
setoriais que simulam o setor de uso do solo e agropecudria, o setor energético, industria,
transportes, residencial e servigos. E feita também a integragdo com o modelo global Imaclim-R,
que representa 12 regides do mundo e fornece as condi¢Ges de contorno para a simulagao no

ambito nacional.

(xii) Utilizacao de um modelo dinamico

A versdao do modelo Imaclim-BR utilizada incorpora a dindmica de capital e equilibrios
intermedidrios, incluindo efeitos de retroalimentacdo a cada etapa de resolucdo, isto é, em
intervalos anuais entre 2015 e 2030. Desta forma, é possivel representar diferentes regimes de
crescimento da economia, aportes de investimento e niveis de taxa de carbono, a partir de uma

analise dindmico-recursiva.
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(xiii) Representag¢ao do progresso tecnolégico enddégeno, capaz de representar a indugao de investimentos

em tecnologias de baixo carbono.

O Imaclim-BR pode representar progresso tecnoldgico endégeno ou exdégeno, a partir de
informagdes provenientes da analise dos especialistas dos modelos setoriais. Como explicado na
secdo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., o modelo Imaclim-BR é desenvolvido de forma a
incorporar as informacdes fornecidas por modelos bottom-up, dispensando a necessidade de uso

de elasticidades constantes de substituicdo (CES) ao longo do periodo simulado.

(xiv) Consideracdo dos instrumentos de politica setorial existentes, de modo a permitir uma analise da
interagao entre o instrumento proposto e outras politicas e regulamentos em vigor nos diferentes setores
da economia. Desta forma, é possivel incorporar quaisquer ajustes nessas politicas decorrentes a partir de

indicagées do Componente 1

E possivel considerar algumas politicas existentes dentro do arcaboucgo de modelagem, de
forma a simular eventuais ajustes nos instrumentos setoriais. Notadamente, a CIDE!® que
atualmente incide sobre os combustiveis liquidos é substituida pela taxa de carbono, de modo a
evitar a dupla regulacdo do setor. Com relagdo ao RenovaBio, estima-se o valor incidente sobre
um determinado combustivel (ou devera variar anualmente), de forma a permitir que a taxa de
carbono seja apenas um complemento do mesmo. A combinagdo do valor incidente referente ao
RenovaBio e o valor complementar incidente referente a precificagdo equivale ao total da
precificacdo de carbono a ser simulada.

Outros ajustes propostos a partir da andlise do Componente 1 n3do podem ser
explicitamente incorporados na modelagem e devem ser analisados pelo Componente 2B. Estes
incluem: promover uma etiquetagem para emissdes de GEE veicular e para equipamentos
elétricos (adicionalmente a atual etiquetagem); remocdo gradual dos subsidios do REPENEC e
REPEX; phasing-out em 10 anos dos subsidios ao carvdo mineral; adocdo de tarifas bindmias no
mercado de energia elétrica; abertura e adocao de tarifas dindmicas no mercado cativo de energia
elétrica; adotar o formato “feebate” no programa ROTA2030; incluir critérios de elegibilidade por
adocdo de praticas de baixo carbono no crédito rural e melhorar condi¢gdes do seguro rural para

praticas de baixo carbono; alteracdo dos pardmetros no Imposto Territorial Rural.

18 Contribuic3o de Interven¢do no Dominio Econdmico
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(xv) Representar razoavelmente mudangas estruturais no horizonte temporal da analise

As mudancas estruturais representadas sao resultantes tanto de tendéncias demograficas
e sociais quanto de tendéncias tecnoldgicas setoriais. Estas sdo incorporadas a partir das
informacgbes recebidas dos modelos bottom-up, tais como adi¢cbes de capacidade instalada,
investimentos, ganhos de eficiéncia, renovac¢do do parque industrial, entre outros.

A seguir, discute-se se e como o arcabouco de modelagem é capaz de atender os aspectos

identificados como desejaveis para responder as questdes norteadoras do estudo, quais sejam:

(i) Regionalizagdo do modelo de forma a capturar os impactos e aspectos distributivos em cada regido

O modelo Imaclim-BR utiliza como base o Sistema de Contas Nacionais (SCN) do IBGE.
Portanto, o modelo macroeconémico ndo captura de forma explicita as interagdes inter-regionais.
J4 0o modelo de uso do solo (BLUM) é capaz de representar diferentes culturas para seis regides. O
modelo de energia MATRIZ também fornece resultados desagregados para as cinco regides do

Brasil (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul).

(ii) Refinamento da calibragdo de elasticidades, uma limitagdo dos modelos CGE

Este ponto é enderecado através da utilizacdo de elasticidades-renda e elasticidade-preco
gue variam ao longo do periodo. Isto permite que se represente de forma mais realista a demanda
dos agentes, levando em conta a saturacdo de determinadas categorias de consumo (ex:
alimentos) ou o aumento da demanda por outras (ex: automédvel privado). Com relagdo a
demanda de energia, especificamente, é possivel informar os niveis de demanda diretamente ao

modelo, por meio do balango energético que é calculado pelo modelo Matriz.

(iii) Diferenciagdo de resultados de instrumentos de precificagdo de carbono variados partindo das

mesmas condig0es iniciais

Como ja mencionado, o modelo ndo faz distingdo explicita entre taxa, mercado de

carbono e sistemas hibridos.

127



AMBENTE E MUDANGAS CLIMATICAS - COPPE / UFR)

(iv) Representagdo de custos de transagio, imperfeicoes de mercado e do sistema monetario

Custo de transacdo (para taxas versos mercado, por exemplo) podem ser representados
no Valor Adicionado (embora tenha-se julgado que esta ndo seria uma prioridade na modelagem
do componente 2A).

Algumas imperfeicGes de mercado também sdo representadas no modelo Imaclim-BR,
notadamente a rigidez do mercado de trabalho, representada por uma curva de salario que
responde a variagdes no saldrio real. Isto permite uma representacdo mais realista do mercado de
trabalho, levando em consideracdo o desemprego.

O sistema monetario/financeiro ndo é representado no modelo.

(v) Representacdao de outras regioes do mundo, incluindo a possibilidade de simular instrumentos de
precificagdo de carbono também nos parceiros comerciais, de forma a representar aspectos de

competitividade

O arcaboug¢o de modelagem considera a interacdo da economia doméstica com um
modelo global, o Imaclim-R, que representa 12 regides do mundo (sendo o Brasil uma delas).
SimulacGes no Imaclim-R sdo realizadas de forma a estabelecer as condi¢cdes de contorno
consideradas na modelagem nacional. E possivel simular politicas de precificacgdo em outros
paises, embora a interagdo entre sistemas de comércio de emissdes no Brasil e no resto do mundo

ndo sejam consideradas.

(vi) Incorporacgdo de analises de sensibilidade

E possivel realizar anélises de sensibilidade, de forma a compreender como os resultados
variam de acordo com a especificagdo dos parametros e outras escolhas metodoldgicas.
Notadamente, seria interessante simular diferentes niveis de precificagdo de carbono (ex: 10
USS/tCO2e e 50 USS/tCO2e) e taxas de desconto (ex: 8% a.a. e 15% a.a.), que afetam os custos de
abatimento das medidas de mitigacao.

Entretanto, tais analises ndo estdo previstas, dada a escassez de tempo e recursos e a

grande quantidade de cendrios a serem considerados na analise principal.
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(vii) Abordagem da questdo da incerteza, um ponto fundamental na avaliagao de cenarios de longo prazo,
pois as decisoes dos agentes econémicos sio significativamente afetadas pelo ambiente imprevisivel no

qual operam

Este tépico pode ser contemplado a partir de anadlises de sensibilidades de pardmetros
especificos, a serem selecionados juntamente as instituicGes contratantes. Entretanto, tais
anadlises ndo estdo previstas, dada a escassez de tempo e recursos e a enorme quantidade de

cenarios a serem considerados na analise principal.
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ANEXO |

A versao IMACLIM-BR utilizada neste trabalho, calibrada no ano de 2015, pode distinguir
até 19 setores produtivos e dois fatores primarios de producdo: trabalho e capital. Todas as
interacdes sdo sintetizadas em uma grande estrutura contabil composta por duas tabelas:

e Tabela A.1 — Matriz insumo-produto hibrida do modelo IMACLIM. Essa matriz é o core do
modelo e sua estrutura apresenta, de forma equilibrada, os recursos e usos dos produtos.

e Tabela A2 — Tabela das Contas Nacionais do modelo IMACLIM-BR, que detalha a
distribuicdo primaria e secunddria de renda entre os agentes econ6micos. O modelo
distingue quatro agentes econdmicos: Familias (H), desagregadas em quatro classes de

renda, Empresas (F), Governo (G) e o Resto do Mundo (ROW).
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projeto
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Tabela A.1. Matriz insumo-produto hibrida do modelo IMACLIM

Consumo Intermediario (ICval;)

Setores hibridos \

Setores nao-hibridos

Familias (Cuaii )

Demanda Final (FCval;)
Governo (Guai ) Investimento (lvaii )

Exportacdes (Xvaii )

Usos (Usei)

Margem especifica

Impostos (Tj)

no IC (SMics) Tomici™ Pj * & * Y 0
Margens (Marg;)
Margem especifica K IPNE Wl
no C (SMc;) Tsmci™ Pi CJ 0
Margem especifica E I Wl
no G (SMg;) Tsmai™ P G] 0
Margem especifica * *
Tsmi* pj * 0
no | (SMy) ) ) )
Margem especifica EIPNE YA
no X (SMy;) Tsmxj™ Pj XJ 0
Impostos sobre o
Valor Adicionado (tvati / 1 - Tvaty) * FCvali (tvati / 1 - tvaj) * FCval;
(Tva)
Imposto sobre
Enerrgia nolC tF_nTICj * zi (aij * YJ) tEnTICj * Zi (aij * Y])
(TenTic)

Imposto sobre
Energia no FC

(Tentrc)

tentrgi* (G + Gj + 1)

tentrgi* (Cj + Gj + 1)

Outros impostos
indiretos sob

produtos (Top)

toety* Yi (i * Yj+ G+ Gj + 1))

toerj+ 2i (o * Y + G + Gy + 1))

Recursos (Supj)

Yvalj + Mvalj + Marg,' +T;

Yvalj + Mvalj + Marg,' +T;

> ICvalij +
St pici * aij * Y pici * o * Yj pci * Ci pai * Gi pii * i pxi * Xi FCval
Consumo Intermediario (ICval;) zl IC |I
Setores néo- PR Y Cx %~ . kv i ICvalj +
- picij * aij * Yj picij * oij * Y;j Pci (o] PaGi Gi pi * li pxi * Xi FCval,
Renda do trabalho wj**Yy; wj * i *Y;
Impostos sobre a £ JPRVEE N E VA L PV N R AV
mio-de-obra (Ty) L™ Wj IJ YJ L™ Wj IJ Y]
Valor Adicionado (VA)) Renda do capital PKj * kj * Yj PKj * kj * Yj
Impostos sobre a % YA kK YA
producio (Ty) Trvi© Pyi Y] Trvi™ Pyi YJ
Margem de lucro T[j* pvi * Yj T[j* Pi * Yj
Produgio (Yuai) py; * Y; py; *Y;
Importagdo (Myai) Pmj * M Pwvj * M;
Margem de E I 3 X . ko K | .
Comércio Temi® pj * (Vi + M) Temi* pj * (Yj + M)
Margem de kN % 3 . I . .
Transporte mi® p; ¥ (Y + M) m® p; ¥ (Y + M)
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Tabela A.2. Tabela das Contas Nacionais do modelo IMACLIM-BR

Balanga comercial

Empresas (F)

Excedente Operacional Bruto (EOB)

wkr * GOS

Renda do trabalho

Impostos sobre a mdo-de-obra (T,)

Impostos sobre a produgdo (Ty)

Impostos sobre energia (Tgn)

Outros impostos indiretos (Top)

Impostos sobre o Valor Adicionado (Tya)

Rendimento sobre propriedade

Seguro desemprego (U)

Pensdes (P)

Outras transferéncias sociais (O)

Outras transferéncias (OT)

worr * OT

Impostos sobre renda (Ty)

Impostos sobre firmas (T¢)

-tre * GOSr

Outros impostos diretos (Tp)

Governo (G)

wke * GOS

T (wi * 1 *Y)
5Ty py *Y
3 [tennc; * i (ot * Yi) + tenreq; * (G + Gy +1))]
3i [toeri * 3i (i * Yi + Cj+ Gj+ 1))
% [(tvar / 1 - Tvam) * FCvali]
-ic * D
-2h(pun * Nun)
-Sh(peh * Neh)
-Sh(poh * Non)
wore * OT
Sh(trin* RBTh)
T * GOSr
Sh(tron® CPI)

Familias (H)

wkH * GOS

i (wj * ;*Yj)

->h(in * Dn)
2h(pun * Nun)
n(peh * Nen)
Sh(pon * Non)

wortH * OT

-Sh(trin*RBTh)

-Sh(Tron*CPI)

projeto
i e

Resto do Mundo (ROW)

i (pmi ¥ Mi—pxi * Xi)

iF*Dr + i*De + Yn(in * Dn)

-OT*(wotr + WoTs + WoTH)

Renda Disponivel Bruta (R)

Re = Yrow below

Re = 3row below

Ru = Yrow below

Rrow = Yrow below

Consumo final (FCya)

Consumo bruto de capital fixo (GFCF)

GFCFr = (GFCFro/ Rro)* Rr

i Gvali
GFCFg = (GFCFgo/ GDPo)*GDP

Rconst = 3n(1-Tsh) *Rn

GFCFH = 3n(GFCFho/ Rno)* Rn

Despesas para usos finais

GFCFr

i Gvali + GFCFg

Rconsh + GFCFH

Capacidade de autofinanciamento (AFC)

AFCr = Rr - GFCFr

AFCc = R — [GFCFg¢ +3i Gval]]

AFCH = 3n(tsh*Rn-GFCFn)

AFCrow = -(AFCr +AFCs +AFCh)

Divida financeira liquida (D)

Dr = Dro + tref/2*(AFCro — AFCr)

Dc = Do + tref/2*(AFCso — AFCq)

DH = Do + tref/2*(AFCho — AFCh)

Drow = -( Dr+Dg+DH)
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